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HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f′c = 50MPa) UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO 
ESPECIAL-LAFARGE. 
 
En el presente trabajo de investigación se pretende aportar información técnica sobre 
la influencia que ejerce el uso de aditivos superplastificantes y materiales adicionales 
cementantes en las mezclas de hormigón de alta resistencia, mediante la elaboración y 
ensayo de probetas, utilizando materiales de la cantera de Pifo y cemento Armaduro 
especial de Lafarge. 
Con  estos materiales previamente seleccionados, muy analizados, se elaboraron 
mezclas de prueba añadiendo y variando la cantidad de material cementante y aditivo 
químico, teniendo como guía el procedimiento aplicado por el ACI. Para cada 
dosificación calculada de prueba se realizaron 9 probetas, las mismas que se ensayaron  
a los 3,7, y 28 días de edad. Del análisis de estos resultados y los reajustes respectivos, 
se pasó a las mezclas definitivas y los ensayos respectivos a edades de 3, 7, 28 y 56 
días de edad. De estos valores, se seleccionó la mezcla óptima definitiva, aclarándose 
que esta investigación fue orientada a la obtención de la resistencia requerida del 
hormigón que es mayor a la resistencia especificada de 50MPa  
La dosificación que arrojo los mejores resultados a la compresión simple contiene 13% 
de microsílice y 3.4% de aditivo superplastificante con respecto al peso del cemento. 
A los 28 días de edad se obtuvo una resistencia de 64.5MPa e incremento su resistencia 
a 67.7MPa hasta los 56 días de edad. 
 
DESCRIPTORES:  
MICROSÍLICE / ADITIVO/ CANTERA  DE  PIFO  /  ENSAYOS  EN 
AGREGADOS  /  PROPIEDADES FÍSICAS  DEL HORMIGÓN /  PROPIEDADES 
MECÁNICAS DEL HORMIGÓN  /  DISEÑO  DE MEZCLAS DE HORMIGÓN / 






CONCRETES OF LOUD RESISTANCE (𝑓′𝑐 = 56𝑀𝑃𝑎. )  UTILIZING 
AGGREGATES OF PIFO SECTOR AND CEMENT ESPECIAL ARMADURO –
LAFARGE. 
 
In the present research is to provide technical information on the influence of the use 
of superplasticizers additives and cementitious materials in concrete mixes high 
strength, through the development and testing of specimens, using materials from the 
quarry and Pifo Lafarge cement special armouring.  
With these pre-selected, highly analyzed, test mixes adding materials and varying the 
amount of cementitious materials and chemical additives, guided by the procedure 
followed by the ACI were developed. Dosage calculated for each test specimen 9, the 
same that were tested at the 3, 7, and 28 days of age were performed. An analysis of 
these results and the respective adjustments, it went to final mixes and the respective 
tests at ages 3, 7, 28 and 56 days old. From these values, the final optimal mix was 
selected, clarifying that this research was aimed at obtaining the required concrete 
strength that is greater than the specified strength of 50MPa  
The dosage which gave the best results to simple compression contains 13% 
microsilica and superplasticizer 3.4% additive based on the weight of the cement. At 
28 days of age strength of 64.5MPa was obtained and increased resistance to 67.7MPa 
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CAPÍTULO I. – INTRODUCCIÓN 
1.1. Antecedentes 
 
El hormigón convencional proporciona un sinnúmero de ventajas y beneficios, es uno 
de los materiales más empleados a nivel mundial en la industria de la construcción, sin 
embargo para proyectos con requisitos más exigentes, es necesario desarrollar 
hormigones que sean capaces de satisfacer mayores estándares de resistencia 
mecánica. 
A mediados del siglo XX, en el año de 1970 se llegó a optimizar el conocimiento de 
que era posible obtener mejores características del hormigón bajando la relación agua 
cemento. Las resistencias comunes utilizadas en la época eran de 18 y 24 MPa. 
Con el desarrollo de la industria de la construcción se hizo necesaria la elaboración de 
hormigones capaces de ofrecer a los diseñadores y constructores mejores resultados 
con mejores prestaciones. Para mejorar las características del hormigón se empezaron 
a utilizar aditivos químicos, lo cual facilito manejar relaciones a/c mínimas difíciles 
de manipular en condiciones normales, y permitió realizar construcciones de proyectos 
más exigentes como edificios de gran altura con secciones menores. En hormigones 
los aditivos más utilizados en la época eran los retardantes y Superplastificantes. Estos 
retardantes existentes en el mercado por ser más económicos se utilizaban con mucha 
frecuencia, pero no eran muy eficientes ya que provocaban  el retardo del fraguado y 
aumentaban las porosidades en el hormigón. 
Los Superplastificantes fueron utilizados con normalidad en el año de 1981 en Japón 
y Alemania,  con la ayuda de estos se consiguió hormigón de mejores características 
superando los límites de hormigones convencionales, dando lugar a la aparición de los 
hormigones de alta resistencia. 
Estos hormigones son producidos con los mismos materiales tradicionales, solo que 
incorporan adiciones químicas y minerales, por lo que tienen un comportamiento 
superior al de los hormigones convencionales, ya que mejoran sus propiedades físicas 
y mecánicas lo cual obligo a desarrollar nuevas metodologías de producción, 
colocación, y compactación de este nuevo hormigón. 
En Noruega, en el año de 1980, se investigó añadiendo materiales con propiedades 
cementantes a la acción del cemento, con el propósito de mejorar el desempeño del 
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hormigón y usarlo como material ligante suplementario en la elaboración puntual de 
hormigones de alta resistencia. Este material con propiedades cementantes 
suplementarios proporciona características especiales al hormigón, permitiendo 
dosificar hormigones con mejores prestaciones. Para considerar su efecto es necesario 
adicionarlos a la cantidad de cemento empleada, generándose así el concepto de 
relación agua/ materiales cementantes (a/mc) o agua material ligante (a/ml). 
La utilización de aditivos está orientada directamente a la reducción cada vez mayor 
de las relaciones agua material cementante, consiguiendo hormigones con mejores 
resultados superando a los hormigones convencionales. Bajo estas condicionantes los 
hormigones no solamente eran más resistentes a la compresión simple, sino que 
también ayudo a mejorar la resistencia a la tracción por flexión, módulos de 
elasticidad, consistencia, resistencia a la abrasión, impermeabilidad,  y demostrando 



















 Analizar, si las propiedades físicas y mecánicas de los agregados de la cantera 
de Pifo están en condiciones técnicas adecuadas para la elaboración de un 
hormigón de alta resistencia de características definidas.  
 Realizar alternativas de dosificaciones siguiendo el método del ACI,  que 
cumplan con la condición de la resistencia promedio requerida. 
 Desarrollar un método de mezclado que permita una adecuada distribución de 
todos  los materiales en el hormigón. 
 Analizar los efectos que se producen en el hormigón por la influencia de añadir 
microsílice y aditivo químico en la mezcla, mediante el ensayo de probetas 
cilíndricas a diferentes edades. 
 .Realizar una comparación de costos por m3 entre el presupuesto de la 
dosificación optima definitiva con una dosificación de f´c= 21MPa. 
 
1.2.2. Específicos 
 Elaborar un hormigón con una resistencia requerida de 59.7MPa, teniendo 
como base una resistencia especificada a la compresión de 50MPa, empleando 
los agregados de la cantera de Pifo, con el cemento Armaduro Especial-
Lafarge, añadiendo microsílice y aditivo químico. 
 Determinar las cantidades óptimas de microsílice y aditivo químico que se 
deben añadir a las mezclas de hormigón, para obtener un hormigón de alta 
resistencia con las mejores propiedades tanto en estado fresco como en estado 
endurecido. 









Uno de los más importantes aspectos que se plantean en el presente trabajo de 
investigación es llegar a establecer la dosificación optima de la mezcla que producirá 
un hormigón simple con una resistencia requerida de 59.7 MPa en base a la resistencia 
especificada a la compresión de 50 MPa, y que va a ser representada por una mezcla 
definitiva, la misma que va a ser adoptada después de la realización de una serie de 
dosificaciones de prueba, utilizando los materiales ya descritos, seleccionados y 
preparados estrictamente hasta obtenerlos en condiciones óptimas, aplicando 
procedimientos proporcionados por el INEN. Estas dosificaciones de prueba se 
realizaran utilizando el método proporcionado por el ACI. De esta fase, se pasara a las 
mezclas definitivas. 
Se deberán considerar las mismas restricciones en la elaboración de cada una de las 
mezclas, ya que deben representar los diseños de las dosificaciones y así de esta 
manera poder realizar una comparación de los resultados a la compresión a diferentes 
edades, y enlazar la parte teórica con la práctica. Esto finalmente permitirá, producir 
hormigones de alta resistencia de mejores características, y conocer los efectos 
causados por la influencia de la adición del humo de sílice y del aditivo químico 














CAPÍTULO II.-  MARCO TEÓRICO 
2.1. Los hormigones de alta resistencia, requisitos 
El ACI presenta un concepto para  hormigones de alta resistencia. “Es un hormigón 
que cumple con la combinación de desempeño especial y requisitos de uniformidad, 
combinación que no puede ser rutinariamente conseguida usando solamente los 
componentes tradicionales y las prácticas normales de mezcla colocación y curado”. 
La elaboración de hormigón de alta resistencia  que cumpla adecuadamente con los 
requerimientos de trabajabilidad, asentamiento, desarrollo de resistencia a la 
compresión simple y durabilidad, da lugar a realizar controles exigentes a los 
materiales de construcción. A continuación se da a conocer los requisitos necesarios 
de los materiales empleados para la producción de hormigón de alta resistencia en esta 
investigación. 
 
2.2. Componentes del hormigón y sus cualidades físico-mecánicas 
2.2.1. El Cemento 
“El cemento portland esta hecho de minerales cristalinos en polvo muy fino, 
compuesto principalmente de silicatos de calcio y aluminio. La adición de agua a estos 
minerales produce una pasta la cual, una vez endurecida, alcanza una alta resistencia. 
Los materiales básicos que componen el cemento son:  
 Cal (CaO)- de la piedra caliza,  
 Sílice (SiO2) de la arcilla,  
 Alúmina (Al2O3) de la arcilla.”1   
La caliza y la arcilla al ser sometidos al proceso de calcinación producen reacciones 
químicas que dan origen a los cuatro componentes fundamentales. Estos constituyen 
el 90% del cemento, el 10% restante está constituido yeso, cal libre, magnesia, los 




                                                 
1 NAWY, R.,” Concreto Reforzado”,p.10 
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1. C2S: (Silicato dicálcico) Provee resistencias a largos plazos.  
2. C3S: (Silicato Tricálcico) Es el responsable de altas resistencias iniciales  a 
edades                  tempranas.  
3. C3A: (Aluminato Tricálcico) Es el responsable de producir retracciones del 
fraguado.  
4. C4AF: (Ferroaluminato Tetracálcico) Es el responsable del color gris en el 
cemento y actúa como fundente en la elaboración del Clinker. 
La norma INEN 151 proporciona información de los cementos portland principales y 
son los siguientes: 
TIPO I:       De uso Común, sin características especiales. 
TIPO II:      Libera moderado calor de hidratación, es usado en grandes estructuras. 
Tiene moderada resistencia a sulfatos. 
TIPO III:     Altas resistencias iniciales a los 3 días.   
TIPO IV:     Produce bajo calor de hidratación.    
TIPO V:       Utilizado cuando se desean altas resistencias a los sulfatos.   
Existe una variedad de cementos en el mercado que varían en su composición de 
acuerdo al uso en obra, como es el caso de los cementos hidráulicos adicionados, éstos 
son producidos por la molienda uniforme y conjunta o por la mezcla de dos o más 
materiales finos y deben de cumplir con la norma ASTM-595. Esta norma menciona 
cinco tipos de cementos mezclados o adicionados y son los siguientes:  
Tipo IS:                     Cemento Portland de alto horno al que se le ha añadido entre el 
25%  y 70% en peso de escoria de alto horno. 
Tipo IP y Tipo P:    Cemento Portland puzolánico, al que se le ha añadido entre 15% 
y 40% en peso de puzolana. 
Tipo I (PM):            Cemento Portland modificado con puzolana al que se le ha añadido  
menos del 15% en peso de puzolana. 
Tipo S:                       Cemento de escoria.  
Tipo I(SM):           Cemento Portland modificado con escoria o al que se ha añadido 




2.2.2. Los Agregados 
 
Agregado Grueso  
“Está constituido por  rocas graníticas, dioríticas y  sieníticas. Puede usarse piedra  
partida en chancadora  o grava zarandeada de  los  lechos  de  los  ríos o yacimientos 
naturales”2 
El agregado grueso ocupa el mayor volumen del hormigón, casi el 75%, por lo tanto 
se le debe tener especial cuidado en su selección, dado que se lo ocupa en la 
dosificación y afecta a la resistencia y las propiedades del hormigón.  
Por esta razón, el agregado grueso debe ser elegido libre de fisuras o planos débiles, 
limpio, duro y libre de recubrimientos en la superficie, no debe contener materia 
orgánica más del 1.5%, ni arcillas más del 5%. La evaluación de las propiedades de 
los agregados es de vital importancia ya que influye directamente en la resistencia del 
hormigón. Según el ACI 211 4R-98, el  agregado grueso de menor tamaño (½ o 3/8 de 
pulgada) es más duro, resistente y recomendado para producir hormigones mayores a 
9000 PSI (62 MPa). 
 
Agregado fino  
“El agregado fino  debe ser durable, fuerte, limpio, duro y libre de materias impuras 
como polvo, limo, pizarra, álcalis y materias  orgánicas. No debe tener más de 5% de 
arcilla o limos ni más de  1.5% de materias orgánica”3. 
La textura y la forma de partícula, tienen efectos muy importantes al momento de 
realizar la mezcla, ya sea por afectar en cierta manera a la resistencia que se pretende 
conseguir, o también por la afectación de la mezcla, al contener humedad o absorber 
agua por lo tanto se obtendrían hormigones muy trabajables o muy secos. 
El ACI recomienda en hormigones de alta resistencia, que el módulo de finura del 
agregado fino este dentro del rango de 2.50 hasta 3.20, ya que es menor a 2.50, la 
                                                 
2 HARSEM, R., “Diseño de Estructuras de Concreto de Hormigón armado”, Tercera Edición, pag. 12, 
Perú 




mezcla puede ser pegajosa, y no tener la trabajabilidad esperada y necesitar cantidad 
de agua adicional.  
2.2.3. El Agua de mezclado 
“El agua empleada en la mezcla debe ser limpia, libre de aceites, ácidos, álcalis, sales 
y materias orgánicas. En general, el agua potable es adecuada para el hormigón. Su 
función principal es hidratar el cemento, pero también se le usa para mejorar la 
trabajabilidad de la mezcla. Podrá emplearse agua no potable en la elaboración del 
concreto, siempre que se demuestre su idoneidad.”4. En la práctica esta parte ultima, 
no es muy aplicable en hormigones de alta resistencia. 
2.2.4. Aditivos5 
Los aditivos son sustancias que añadidos a la mezcla ayudan a mejorar las propiedades  
del hormigón y se clasifican en aditivos minerales y aditivos químicos.  
2.2.4.1. Aditivos minerales. 
Son materiales silíceos pulverizados muy finos. Su función es reaccionar con algunas 
sustancias producto de la hidratación del cemento, para ayudar a mejorar su resistencia 
y durabilidad ante la presencia de ataques químicos, ayudan a la manipulación del 
hormigón, a reducir agrietamientos, reducir la corrosión, y para elaborar hormigones 
de alta resistencia. En la tabla 2.1 se presenta una recopilación  aditivos minerales con 
sus respectivas normas.                      
Tabla 2.1 Aditivos Minerales 
Aditivo Norma 
Natural ASTM C-618-
99 Cenizas Volantes o fly ash 
Microsílica o Silica Fume ASTM C 124-00 





                                                 
4 HARSEM, E., “Diseño de Estructuras de Concreto de Hormigón armado”, Tercera Edición, p. 13, 
Perú  





2.2.4.2. Aditivos químicos6 
Los aditivos son sustancias químicas naturales o manufacturadas que se adicionan al 
hormigón para mejorar sus características. Los aditivos químicos principales utilizados 
son los siguientes: 
Los aditivos plastificantes 
Son conocidos como fluidificantes o reductores de agua y sirven para lograr 
hormigones más trabajables y plásticos. Permiten reducir la cantidad de agua en la 
mezcla. 
Los aditivos Superplastificantes 
Estos aditivos son ideales para producir hormigones de altas resistencias. Además, 
aceleran la hidratación del cemento, obteniéndose mayores resistencias iniciales 
además de permitir crecimiento de la resistencia en todas las edades. Permiten reducir 
considerablemente la cantidad de  agua entre un 20% y 25% del contenido total de 
agua.  
Los aditivos incorporadores de aire 
“Se usan con objeto de añadir a la mezcla burbujas de aire uniformes. Está demostrado 
que esta circunstancia favorece la resistencia del concreto al deterioro producido por 
el calor y congelamiento y deshielo. Los incorporadores de aire, se usan también para 
mejorar la trabajabilidad de la mezcla. Entre ellos se tiene: sales de resinas de la 
madera, detergentes sintéticos, sales de los ácidos de petróleo, ácidos resinosos y sus 
sales, etc.” 7 
Los aditivos controladores de fraguado. 
Estos aditivos pueden ser acelerantes o retardantes. Los acelerantes incrementan la 
velocidad del fraguado, ayudan en el curado y en el incremento de resistencia a mayor 
velocidad de fraguado, lo cual facilita que los encofrados no se usen por mucho tiempo, 
lo que resulta muy beneficioso al reducir los costos en procesos constructivos.  
Los aditivos retardantes, como su nombre lo indica, desaceleran la velocidad de 
fraguado, por lo tanto son ideales para el uso en obras grandes donde es necesario 
mantener el hormigón trabajable.  
                                                 
6 HARSEM, E., “Diseño de Estructuras de Concreto de Hormigón armado”, Tercera Edición, p. 13,  
7 HARSEM, E., “Diseño de Estructuras de Concreto de Hormigón armado”, Tercera Edición, p. 14,  
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Los aditivos químicos existentes de acuerdo al tipo se los menciona en la tabla 2.2, 
estos aditivos cumplen con la norma ASTM C494 y la norma  ASTM C494M-05. 






















Aditivos reductores de agua de alto 
rango 
G 
Aditivos reductores de agua, de alto 
rango, y retardadores 
S 
 
Aditivos de comportamiento 
específico. 
Fuente: Autor 
2.3. Propiedades Físicas y Mecánicas del hormigón fresco. 
 
Consistencia8 
Es la facilidad que tiene el hormigón fresco para deformarse,  cuando todas las 
partículas del cemento se han hidratado completamente, y adquiere cierta plasticidad. 
Depende de varios factores; cantidad de agua de amasado, tamaño máximo, 
granulometría, y forma de los áridos.  
El cono de Abrams es un molde troncocónico de 30 cm de altura,  como se muestra en 
el figura 2.1. Se rellena con el hormigón una vez colocado en un sector fijo. La pérdida 
de altura que experimenta la masa fresca del hormigón una vez desmoldada, expresada 
en centímetros, da una medida de su consistencia. 
Los hormigones se clasifican por su consistencia en secos, plásticos, blandos, fluidos 
y líquidos, como se indica en la Tabla 2.3.  
                                                 




Figura 2.1 Cono de Abrams 
 
Fuente: Ensayos de hormigón en estado fresco y endurecido. 
 
 
Tabla 2.3 Consistencia de los hormigones 
 
Fuente: MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, 14a edición, editorial 
Gustavo Gili, Pág. 76 
 
Docilidad 
Es la aptitud de un hormigón para ser puesto en obra con los medios de compactación 
de que se dispone. Esta trabajabilidad del hormigón está relacionada con su 
deformabilidad, con su homogeneidad, con la trabazón de sus distintos componentes 
y con la mayor o menor facilidad que la masa presente para eliminar los huecos de la 
misma, alcanzando una compacidad máxima. 
La docilidad depende, entre otros factores, de los siguientes: 
Consistencia
Seca                     (S)
Plastica               (P)
Blanda                 (B)
Fluida                  (F)
Liquida                (L)









a) De la cantidad de agua de amasado.  
b) De la granulometría de los áridos, entre más arena tiene es más dócil el 
hormigón, pero afecta a la resistencia del hormigón al necesitar más agua de 
amasado necesaria. 
c) La docilidad es mayor con áridos redondeados.  
d) De la cantidad y la finura del cemento. 
e) De los aditivos minerales o químicos que se emplee. 
 
Homogeneidad  
Se dice que el hormigón es homogéneo cuando los materiales empleados están 
correctamente distribuidos en toda la mezcla realizada en una sola amasada. La 
homogeneidad depende del amasado, del transporte, colocación, puede ser afectada 
por segregación o decantación.  
 
Cohesión  
“Aptitud del hormigón fresco por la cual la mezcla, tanto en estado de movimiento 
como en reposo en moldes y encofrados, se mantiene sin pérdida de homogeneidad”9 
 
Segregación 
La segregación se produce cuando los componentes del hormigón se separan después 
de ser amasado, se presenta cuando los hormigones no tienen cohesión, por lo tanto la  
mezcla no es homogénea.  
La cantidad de agua es muy importante en esta propiedad ya que, en  un hormigón 
seco, el agregado grueso se separa del agregado fino, y si la cantidad de agua es 
excesiva el mortero se separa de la mezcla quedando segregado el agregado grueso, 
también se puede presentar en hormigones dóciles, ásperos, cuando tienen exceso de 
alguno de sus componentes, o cuando no ha sido manipulado correctamente.   
 






La exudación se produce en el hormigón fresco en el tiempo de fraguado por el ascenso 
del agua de amasado.  
El hormigón está compuesto por varios materiales con diferentes densidad reales y en 
estado fresco los materiales que tienen mayor peso específico tienden a descender 
(decantación) por lo tanto el agua que es el material más liviano sube y se acumula en 
la superficie del hormigón formando una capa muy delgada, al acumularse el agua de 
amasado si se evapora muy rápidamente va formando canales capilares. Esta capa es 
delgada débil y porosa que no tiene resistencia.  
 
2.4. Propiedades Físicas y Mecánicas del hormigón endurecido 
 
Densidad 
La densidad del hormigón se define como la masa por unidad de volumen. La densidad 
en estado fresco como endurecido varía de acuerdo a la naturaleza y granulometría de 
los agregados, y al método de compactación, cuando el hormigón es bien compactado 
será mayor su densidad. En estado fresco, nos permite saber las cargas que se 
presentaran en la colocación y compactación sobre los encofrados, y en estado 
endurecido  nos permitirá conocer las cargas que se van a generar sobre la estructura.  
Permeabilidad11 
La permeabilidad es la facilidad que presenta el hormigón a ser atravesado por un 
fluido, ya sea por: la porosidad que posee la pasta hidratada, los áridos, o inadecuada 
compactación e incluso de la exudación. 
El hormigón es un material que por su composición es permeable, puede penetrar agua 
en el hormigón de dos maneras: por presión y por capilaridad. La determinación del 
coeficiente de permeabilidad se la hace mediante ensayos de laboratorio, normalmente 
el hormigón tiene un coeficiente de permeabilidad entre 10-6, y 10-10cm/s.  
Para lograr tener un hormigón impermeable, se debe considerar lo siguiente:  





1. Utilizar la relación agua/cemento más baja posible. Considerando lograr una 
adecuada trabajabilidad. 
2. Utilizar las cantidades mínimas de cemento necesarias, evitando afectar la 
resistencia del hormigón. 
3. Utilizar proporciones adecuadas de los componentes del hormigón, 
especialmente de los agregados. 
 
Compacidad 
La compacidad depende de los mismos factores que la densidad, principalmente del 
método de compactación empleado. Estos métodos consisten en introducir la mayor 
cantidad de hormigón en un volumen  determinado, tratando de que quede el menor 
número de burbujas de aire. Con una buena compacidad se obtiene mejores 
resistencias mecánicas, físicas,  y químicas, ya que al obtener menos burbujas de aire 
los efectos de agentes exteriores agresivos serán mínimos. 
 
Resistencia a la compresión12 
La resistencia a la compresión se define como la capacidad para soportar una carga 
por unidad de área expresada generalmente en  Kg/cm2  y preferentemente en MPa, es 
una de las propiedades mecánicas más importantes del hormigón, con ésta se garantiza 
que el hormigón realizado cumpla con especificaciones y controles de calidad. La 
resistencia a la compresión se la cuantifica mediante ensayos de probetas normalizadas 
por lo general a los 28 días, es influenciada por factores internos como externos.  
La elaboración y curado  de probetas de hormigón se describen en la norma INEN 
1576 y la aceptación de resultados esta normada en el ACI 318-08. 
 
Durabilidad 
Es la capacidad de la mezcla endurecida de soportar sin deteriorarse las solicitaciones 
provocadas por agentes físicos y químicos, que pueden agredir al hormigón no solo en 
su parte externa (superficie) sino también en el interior de su masa.  





La posibilidad de que el ataque sea en el interior del hormigón, es debida a los canales 
capilares producida por la exudación. 
 
Retracción 
“La retracción es la disminución del volumen del hormigón durante el proceso de 
fraguado del mismo, y se produce por la pérdida de agua (debida a evaporación). Dicha 
pérdida de volumen genera tensiones internas de tracción, que dan lugar a las fisuras 
de retracción. Dependiendo de la cantidad de finos, de la cantidad de cemento, del tipo 
de cemento, de la dosificación agua-cemento, del espesor del cemento, y de la 
temperatura ambiental, la retracción puede ser mayor o menor, dando lugar a fisuras e 
incluso grietas.” 
Se menciona a continuación 3 tipos de retracción. 
 
Retracción plástica.  
 La retracción plástica es aquella que produce un cambio volumétrico (en 1% del 
volumen total del cemento seco) en la pasta de cemento. Esta es agravada por  la 
evaporación del agua, produciendo agrietamientos superficiales. 
 
Retracción autógena. 
La retracción autógena es aquella que es producida por cambios volumétricos 
(retracciones y dilataciones) en el hormigón endurecido, también puede presentarse 
cuando  se realiza un curado continuo, o cuando no se permite la circulación de 
humedad hacia adentro o hacia afuera. 
 
Retracción por secado.  




2.5. Comportamiento elástico e inelástico13 
La relación entre tensiones y deformaciones se establece a través del módulo de 
elasticidad conocido como módulo de Young. Para los materiales totalmente elásticos, 
el módulo de elasticidad es constante e independiente de la tensión aplicada, en 
materiales inelásticos, el módulo de elasticidad depende de la tensión aplicada. 
El hormigón como se muestra en el siguiente figura 2.2, es un material que presenta 
los dos comportamientos; elástico e inelástico, es decir, al comienzo del ensayo cuando 
se aplica la tensión en la probeta de hormigón es elástico y se mantiene como un 
material homogéneo,  posteriormente inelástico al aparecer microfisuras, al aumentar 
la tensión aplicada hasta el punto en que el material ya no recibe carga, continua 
deformándose hasta llegar a la rotura. 
 
Figura 2.2 Comportamiento elástico e inelástico del hormigón 
 
Fuente: ROMO, M., “Temas de hormigón armado”, Escuela Politécnica del Ejercito-Ecuador,p. 17, 
Quito, (2008) 
2.6. Deformación14 
El hormigón como todo cuerpo sólido, se deforma al cargarse, y esta deformación 
depende de la magnitud de la carga y del tiempo que ésta dure. 





Se define al hormigón por su composición como un material pseudosólido (elástico-
viscoso-plástico) debido  a que se considera que está conformado por la fase solida 
(áridos y el cemento) la fase liquida (agua), y la fase gaseosa el aire incluido. 
Si se analiza una probeta de hormigón cargándola y descargándola  inmediatamente 
(t=0), al aplicar la carga se presenta una  deformación instantánea OA, al retirar la 
carga se mantiene una deformación remanente OO’, siendo entonces  O’A la 
deformación elástica, es decir, la deformación que se recupera.  
Si cargamos la misma probeta con una carga menor  (ϭ1) a la aplicada anteriormente 
(ϭ0), se producirá una deformación elástica BC, y si mantenemos la carga  aplicada   a 
través del tiempo la deformación irá creciendo hasta llegar a D, al retirar  la carga  se 
recuperara  la deformación elástica, (DE=BC), y al dejar la probeta descargada, ésta irá 
recuperando una parte creciente de la deformación EF. 
 
Figura 2.3 Deformaciones del hormigón 
 
Fuente: MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, Catorceava  













CAPÍTULO III.-  PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS MATERIALES 
PÉTREOS PARA HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA 
3.1. Selección de Materiales 
Elaborar hormigón de alta resistencia, y de buena calidad se lo puede realizar mediante 
un control cuidadoso de los materiales que se van a emplear para la elaboración de las 
mezclas. La evaluación de los materiales pétreos, influye en gran manera al hormigón 
producido, por lo tanto para obtener hormigón de alta resistencia se debe procurar que 
los materiales estén en condiciones óptimas. 
3.1.1. Ubicación, características de la zona y explotación de los agregados 
del         sector de Pifo. 
Para objeto de la investigación se utilizó los agregados de la cantera de Pifo, de la 
empresa “Construarenas Cía. Ltda.”, ubicada en la provincia de Pichincha, en el 
Cantón Pifo al sur este de la ciudad de Quito a 2600msnm, la cantera posee un área 
aproximada de 36 hectáreas, obtiene agregados a través de la explotación y trituración, 
lo que resulta de gran utilidad para el desarrollo de esta investigación. 
Figura 3.1 Ubicación de la Cantera de Pifo. 
 
Fuente: google earth. 
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“En la zona de extracción existe un afloramiento de material volcánico, tipo lavas, 
donde la roca se presenta en forma de bloques, con fragmentos menores y clastos de 
roca con finos areno limosos”15.  
 
3.2. Estudio de la propiedades físicas y mecánicas de los agregados del sector 
de Pifo. 
 
El análisis de las propiedades físicas y mecánicas de los agregados de la cantera de 
Pifo es de vital importancia, ya que estos conforman casi el 80% del hormigón, por lo 
tanto se necesita el análisis de los agregados para conocer las condiciones en las que 
se encuentran.  
A continuación se hace un resumen de las normas aplicadas para el análisis de las 
propiedades físicas y mecánicas de los agregados en la tabla 3.1. 
 
Tabla 3.14Resumen de las normas utilizadas en la investigación 
Fuente: autor 
 
                                                 
15  DEL SALTO, R., “Estudio de Impacto Ambiental para la apertura de la vía de interconexión 




DENSIDAD REAL PESO ESPECIFICO                                
AGREGADO FINO                                                    
AGREGADO GRUESO
CAPACIDAD DE ABSORCION                               
AGREGADO FINO                                                    
AGREGADO GRUESO
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS
DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
GRANULOMETRIA                                                                 
AGREGADO FINO                                                    
AGREGADO GRUESO
INEN 696                                                    
INEN 696
ASTM C-136                                            
ASTM C-136                                
ASTM C-033,ASTM C-125
INEN 856                                                    
INEN 857
ASTM C-070                                            
ASTM C-070
INEN 862 ASTM C-566
INEN 858 ASTM C-029
NORMA ASTM 
INEN 860 ASTM C-131
INEN 855
INEN 856                                                    
INEN 857
ASTM C-040




3.2.1. Ensayo de abrasión. 
Este ensayo se lo describe detalladamente en la norma NTE INEN 860 Y ASTM C-
131. 
La abrasión se define como la resistencia al desgaste mediante la fricción o rozamiento 
exterior e impacto de las partículas del agregado grueso,  
De acuerdo a la gradación de la muestra  se escoge el número de esferas, con las que 
se va a producir el desgaste, se coloca la muestra dentro de la máquina de los ángeles  
con el número de esferas seleccionadas, se hace rotar el tambor de la máquina entre 
100 y 500 revoluciones y se produce una fuerza abrasiva generada por el rozamiento 
e impacto de las esferas con la muestra.  
Realizadas las revoluciones se procede a tamizar por el tamiz  #12 y se toman sus 
respectivos pesos. Los resultados del ensayo de abrasión se expresan con el porcentaje 
de desgaste y el coeficiente de uniformidad 
 
El porcentaje de desgaste del agregado grueso  
Es igual a la diferencia entre el peso inicial y peso final seco al horno con respecto al 
peso inicial del agregado. Si el porcentaje de perdidas es menor al 40% el material es 
apto para resistir el desgaste.  
 
El coeficiente de uniformidad  
Es la relación existente  entre el porcentaje de las 100 revoluciones y después de las 
500 revoluciones. El material es uniforme, cuando el coeficiente de uniformidad es 





























Pérdida después de 500 revoluciones 24.80
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD 0.26
Pérdida después de 100 revoluciones 6.40
Retenido en el tamiz No. 12 después de 500 revoluciones 3760.00
Pérdida después de 500 revoluciones 1240.00
Masa Inicial 5000.00
Retenido en el tamiz No. 12 después de 100 revoluciones 4680.00
Pérdida después de 100 revoluciones 320.00
2 de 2
Tipo de Graduación de la muestra: 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD
Pérdida después de 500 revoluciones 1334.00
Pérdida después de 500 revoluciones 26.68
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD 0.31
Pérdida después de 100 revoluciones 416.00
Pérdida después de 100 revoluciones 8.32
Retenido en el tamiz No. 12 después de 500 revoluciones 3666.00
Retenido en el tamiz No. 12 después de 100 revoluciones 4584.00
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3.2.2. Ensayos de colorimetría. 
El Ensayo de colorimetría consiste en determinar la cantidad de materia orgánica 
existente en el agregado fino perjudicial para la elaboración de hormigón, lo ideal es 
que al realizar este ensayo, el color sea blanco o transparente. Este ensayo se describe 
en la norma NTE INEN 855 (ASTM C-40). Consiste en colocar en un recipiente claro 
y transparente una muestra de árido fino, luego se añade hidróxido de sodio con 
concentración al 3%, se tapa el recipiente y se agita vigorosamente, procurando que 
todas las partículas de arena se mezclen con la solución, se deja reposar por 24 horas, 
Transcurrido el tiempo se observa la tonalidad  de la solución que está encima de la 
arena.  
Finalmente para determinar el contenido de materia orgánica se utiliza el patrón 
colorimétrico de la figura  3.2. 
 
Figura 3.2 Patrón colorimétrico para conocer el contenido orgánico en una arena 
 
Fuente: ASTM, “Standard Method of Test for Organic Impurities in Sands for Concrete: C 40”, 
Filadelfia, (1942)   
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Al revisar se verificó que la arena presenta un color café, que según el cuadro 
descriptivo, contiene materia orgánica en concentraciones muy elevadas. Se 
considera de mala calidad.
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 




Arena de muy mala calidad. Existe demasiada materia 




Tabla de descripción colorimétrica de la arena
Luego de 24 horas de realizado el ensayo de colorimetría en la arena procedente 
de la mina de Pifo, se procede a verificar el color de la misma de acuerdo a la 
siguiente tabla descriptiva:
Café Chocolate
Arena de muy buena calidad por no contener materia 
orgánica, limos o arcillas 
Blanco claro a transparente
Arena con poca presencia de materia orgánica, limos 
o arcillas. Se considera de buena calidad
Contiene materia orgánica en altas cantidades. Puede 
usarse en hormigones de baja resistencia
Contiene materia orgánica en concentraciones muy 









Contiene materia orgánica en concentraciones muy 
elevadas. Se considera de mala calidad
Café Chocolate
Arena de muy mala calidad. Existe demasiada materia 
orgánica, limos o arcillas. No se usa.
Al revisar se verificó que la arena presenta un color café, que según el cuadro 
descriptivo, contiene arena de muy buena calidad por no contener materia 
orgánica, limos o arcillas 
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Arena con poca presencia de materia orgánica, limos 
o arcillas. Se considera de buena calidad
Amarillo encendido
Contiene materia orgánica en altas cantidades. Puede 
usarse en hormigones de baja resistencia
Luego de 24 horas de realizado el ensayo de colorimetría en la arena procedente 
de la mina de Pifo, se procede a verificar el color de la misma de acuerdo a la 
siguiente tabla descriptiva:
Descripcion colorimetrica de la arena
COLOR PROPIEDADES
Blanco claro a transparente
Arena de muy buena calidad por no contener materia 




3.2.3. Densidad real (Peso Específico). 
La densidad se define como la relación existente entre la masa en estado SSS, y el 
volumen de los agregados.  Esta propiedad  es fundamental, ya que con este valor se 
realiza la dosificación y se puede determinar la cantidad de agregado de la mezcla de 
hormigón. Para tomar una muestra del agregado en estado (SSS)  se debe seguir el 
procedimiento descrito en la norma ASTM-C 2566H.  
Tomadas las muestras del agregado fino se realiza el procedimiento descrito en la 
norma INEN 856 (ASTM C-128), para el agregado grueso la norma INEN857 (ASTM 
C-128). La fórmula empleada para la determinación de la densidad es: 
 
Fórmula aplicada:  
 
P1= Masa del ripio en estado (SSS) 
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Masa del recipiente
Masa del ripio en SSS
Masa de canastilla + ripio, sumergido en agua
Masa de ripio en agua




Masa del recipiente + ripio en SSS
Masa de canastilla sumergida en agua 
Masa del Picnómetro + arena SSS
Masa del picnómetro vacío
Masa de arena en SSS
Masa del picnómetro calibrado
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AGREGADO GRUESO
Masa del recipiente + ripio en SSS
Masa del recipiente
Masa del ripio en SSS
Masa de canastilla sumergida en agua 
Masa de canastilla + ripio, sumergido en agua




Masa del Picnómetro + arena SSS
Masa del picnómetro vacío
06/06/2013
Masa de arena en SSS
Masa del picnómetro calibrado
Masa de picnómetro + arena SSS + agua
Volumen desalojado
Peso Específico
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Masa del recipiente + ripio en SSS
Masa del recipiente
Masa del ripio en SSS
Masa de canastilla sumergida en agua 
Masa de canastilla + ripio, sumergido en agua




Masa del Picnómetro + arena SSS
06/06/2013
Peso Específico
Masa del picnómetro vacío
Masa de arena en SSS
Masa del picnómetro calibrado
Masa de picnómetro + arena SSS + agua
Volumen desalojado
28/05/2013
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3.2.4. Capacidad de absorción 
 
“Se define como el  incremento de la masa del árido debido a la penetración de agua 
en los poros de las partículas durante un determinado período de tiempo, sin incluir el 
agua adherida a la superficie externa de las partículas, se expresa como un porcentaje 
de la masa seca.”16 
El ensayo para muestra de árido fino se describe en la norma NTE INEN 856 y ASTM 
C-128 y para árido grueso en la norma NTE INEN857 y ASTM C-128. Se deja 
sumergida la muestra por 24 horas, se seca hasta dejarla en estado saturado superficie 
seca, cuando se logra esta condición (SSS) se la pesa y se lleva al horno por 24 horas 
a 110 °C ±5 °C. La diferencia de pesos entre saturada superficie seca y seca al horno 
expresada en porcentaje se denomina como porcentaje de absorción. 
Fórmula aplicada. 
 
P1= Masa del ripio en estado (SSS) 












𝐷(𝑆𝑆𝑆) = 2.57% 
                                                 
16 Norma Técnica Ecuatoriana INEN 856; 2010 PRIMERA REVISIÓN, pág. 1 
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3.30 %CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
AGREGADO FINO
Masa de la arena en SSS + recipiente
Masa de la arena seca + recipiente
Masa del recipiente
Masa del agua 
Masa de la arena seca
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
1 de 3
Masa del agua 




Masa del ripio en SSS + recipiente
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Masa del ripio en SSS + recipiente
Masa del ripio seco + recipiente
Masa del recipiente
Masa del agua 
Masa del ripio seco
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
AGREGADO FINO
Masa de la arena en SSS + recipiente
Masa de la arena seca + recipiente
Masa del recipiente
Masa del agua 
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Masa del ripio en SSS + recipiente
Masa del ripio seco + recipiente
Masa del recipiente
Masa del agua 
Masa del ripio seco
CAPACIDAD DE ABSORCIÓN
AGREGADO FINO
Masa de la arena en SSS + recipiente
Masa de la arena seca + recipiente
Masa del recipiente
Masa del agua 









3.2.5. Contenido de humedad 
 
El objetivo de este ensayo es determinar el porcentaje de humedad que contienen los 
agregados. Este ensayo se lo debe realizar un día antes de elaborar cada una de las 
mezclas de hormigón, para realizar las correcciones por humedad de las mezclas, y 
determinar la cantidad de agua que tienen. De esta manera se puede controlar que los 
agregados no le quiten o aporten agua a la mezcla. 
Los agregados se los puede obtener en 4 diferentes estados; totalmente seco, 
parcialmente seco, saturado superficialmente seco (SSS), y  totalmente húmedo. 
Figura 3.3 Estados de humedad de los agregados 
 
Fuente: http://civilgeeks.com/2011/12/08/caracterizas-fisicas-de-los-agregados/ 
Se saca una muestra del material a utilizar en la mezcla, por lo general el material está 
expuesto al aire, y se encuentra en estado parcialmente seco, se pesa y se coloca en el 
horno por 24 horas a una temperatura a 110 °C ±5 °C, la comparación entre las masas 
antes y después de ponerlas en el horno, determina el contenido de humedad. 
La descripción del ensayo se lo describe en la norma INEN 862 y ASTM C-566. 
Fórmula aplicada: 
P = contenido total de humedad evaporable de la muestra en porcentaje.  
W = masa de la muestra original. 








× 100 = 0.19% 
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1 2053.0 2049.5 242.5 3.5 1807.0 0.19
2 2833.0 2828.9 291.5 4.1 2537.4 0.16
























1 3810.0 3804.0 238.5 6.0 3565.5 0.17
2 3206.0 3197.7 292.9 8.3 2904.8 0.29
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1 868.2 867.9 132.5 0.3 735.4 0.04
2 837.3 837.0 134.1 0.3 702.9 0.04
























1 566.9 566.6 128.5 0.3 438.1 0.07
2 561.3 561.1 134.1 0.2 427.0 0.05
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1 1164.3 1163.1 290.4 1.2 872.7 0.14
2 1120.7 1119.6 235.7 1.1 883.9 0.12
























1 1445.3 1444.4 294.2 0.9 1150.2 0.08
2 2091.8 2090.6 286.4 1.2 1804.2 0.07
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3.2.6. Densidad aparente suelta y compacta. 
La calidad, la resistencia, y la durabilidad del hormigón depende en gran parte de las 
propiedades de los agregados, éstos ocupan un gran porcentaje en el volumen del 
hormigón.  
La densidad aparente es utilizada para determinar la cantidad en peso de agregados 
que se van a utilizar en un volumen unitario del hormigón.  
La densidad aparente se define, como el peso de la masa del material con respecto al 
volumen ocupado por los áridos, incluidos los poros saturables y no saturables, 
entonces la densidad aparente suelta será menor ya que en su masa tiene mayor 
cantidad de vacíos. La densidad aparente compactada tiene mayor peso ya que por su 
compactación su masa tiene menor cantidad de vacíos.  
Este ensayo se realiza con diferentes porcentajes de agregados para determina la 
densidad máxima y optima de la mezcla. 
Densidad  Aparente Máxima.  
Es la mezcla de los agregados tanto gruesos como finos, que generan menor cantidad 
de vacíos y  por lo tanto mayor masa.  
Densidad Aparente óptima.  
La densidad aparente óptima, consiste en determinar, la densidad aparente máxima y 
disminuir el 4% del agregado fino y aumentar el 4% al  agregado grueso. Con esto se 
permite que haya cantidad de vacíos que van a ser ocupados por la pasta de cemento y 
así darle a la mezcla trabajabilidad.   







NORMA: NTE INEN 858:2010 (ASTM-C29) ENSAYO No:
ORIGEN: PIFO FECHA:
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 1991.00 g 1 2930.00
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 5699 g 1 6160
2 5615 g 2 6053
3 5617 g 3 6161
PROMEDIO 5643.7 g PROMEDIO 6124.7
FECHA:
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 1983.00 g 1 2924.00
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 6386 g 1 6720
2 6398 g 2 6700
3 6434 g 3 6660
PROMEDIO 6406.0 g PROMEDIO 6693.3
c.c
MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE

















MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO COMPACTADO + 
RECIPIENTE
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AGREGADO GRUESO
MASA DEL RECIPIENTE VACÍO VOLUMEN DEL RECIPIENTE


















NORMA: NTE INEN 858:2010 (ASTM-C29) ENSAYO No:
ORIGEN: PIFO FECHA:
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 1991.00 g 1 2930.00
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 5828 g 1 6067
2 5798 g 2 6100
3 5737 g 3 6003
PROMEDIO 5787.7 g PROMEDIO 6056.7
FECHA:
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 1983.00 g 1 2924.00
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 6444 g 1 6734
2 6399 g 2 6776
3 6416 g 3 6650










MASA DEL RECIPIENTE VACÍO VOLUMEN DEL RECIPIENTE




MASA DEL RECIPIENTE VACÍO VOLUMEN DEL RECIPIENTE
UNIDAD
c.c
MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE
MASA DEL RIPIO COMPACTADO + 
RECIPIENTE
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MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE







NORMA: NTE INEN 858:2010 (ASTM-C29) ENSAYO No:
ORIGEN: PIFO FECHA:
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 1991.00 g 1 2930.00
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 5860 g 1 5956
2 5813 g 2 6107
3 5846 g 3 6032
PROMEDIO 5839.7 g PROMEDIO 6031.7
FECHA:
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 1983.00 g 1 2924.00
No VALOR UNIDAD No VALOR
1 6390 g 1 6700
2 6356 g 2 6631
3 6374 g 3 6655




d. ap. Comp. 
De la arena
1.60
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MASA DEL RECIPIENTE VACÍO VOLUMEN DEL RECIPIENTE
UNIDAD
c.c
MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE





















MASA DEL RIPIO SUELTO + 
RECIPIENTE







NORMA: NTE INEN 858:2010 (ASTM-C29) ENSAYO No:
PIFO FECHA:
MASA DEL RECIPIENTE : 1.983 kg
VOLUMEN DEL RECIPIENTE:2.924 dm3
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
100 0 20 0.0 0.0 5.804 5.825 3.83 1.310
90 10 20 2.2 2.2 6.155 6.190 4.19 1.433
80 20 20 5.0 2.8 6.300 6.383 4.36 1.491
75 25 20 6.7 1.7 6.755 6.630 4.71 1.611
70 30 20 8.6 1.9 6.827 6.760 4.81 1.645
65 35 20 10.8 2.2 6.874 6.946 4.93 1.6850
60 40 20 13.3 2.6 6.992 7.055 5.04 1.7238
55 45 20 16.4 3.0 6.895 6.900 4.91 1.681
1.7238 kg/dm3 1.6928 kg/dm3
40 % 36 %
60 % 64 %
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ENSAYO DE DENSIDAD MÁXIMA DE LA MEZCLA
1 de 3
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
04/06/2013













δ aparente máxima = δ aparente óptima =
% de arena = % de arena =















DENSIDAD MÁXIMA DE LA MEZCLA
Densidad aparente de la mezcla Densidad Maxima
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NORMA: NTE INEN 858:2010 (ASTM-C29) ENSAYO No:
ORIGEN: PIFO FECHA:
MASA DEL RECIPIENTE = 1.991 kg
VOLUMEN DEL RECIPIENTE = 2.930 dm3
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
100 0 20 0.0 0.0 5.783 5.780 3.79 1.294
90 10 20 2.2 2.2 6.106 6.090 4.11 1.402
80 20 20 5.0 2.8 6.686 6.501 4.60 1.571
75 25 20 6.7 1.7 6.747 6.573 4.67 1.594
70 30 20 8.6 1.9 6.660 6.883 4.78 1.632
65 35 20 10.8 2.2 6.983 7.015 5.01 1.7092
60 40 20 13.3 2.6 7.109 7.002 5.06 1.7285
55 45 20 16.4 3.0 6.844 6.868 4.87 1.660
1.7285 kg/dm3 1.7131 kg/dm3
40 % 36 %
60 % 64 %
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δ aparente máxima = δ aparente optima =
% de arena = % de arena =















DENSIDAD MAXIMA DE LA MEZCLA
Densidad aparente de la mezcla Densidad Maxima
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NORMA: NTE INEN 858:2010 (ASTM-C29)
ORIGEN: PIFO FECHA:
MASA DEL RECIPIENTE = 1.991 kg
VOLUMEN DEL RECIPIENTE = 2.930 dm3
RIPIO ARENA RIPIO ARENA
100 0 20 0.0 0.0 5.832 5.788 3.82 1.303
90 10 20 2.2 2.2 5.956 5.979 3.98 1.357
80 20 20 5.0 2.8 6.667 6.615 4.65 1.587
75 25 20 6.7 1.7 6.719 6.827 4.78 1.632
70 30 20 8.6 1.9 6.790 6.845 4.83 1.647
65 35 20 10.8 2.2 6.920 6.971 4.95 1.6910
60 40 20 13.3 2.6 6.946 6.976 4.97 1.6962
55 45 20 16.4 3.0 6.894 6.814 4.86 1.660
1.6962 kg/dm3 1.6920 kg/dm3
40 % 36 %
60 % 64 %
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δ aparente máxima = δ aparente optima =
% de arena = % de arena =















DENSIDAD MÁXIMA DE LA MEZCLA





Para obtener un hormigón de calidad es necesario que los agregados tengan diferentes 
tamaños, así ocupan todo el volumen apropiado en el hormigón y reducen el contenido 
de vacíos, una adecuada granulometría evita la segregación y reduce el contenido de 
pasta de cemento logrando que el hormigón sea económico. 
Se conocen algunos tipos de granulometría, a continuación se las menciona: 
1. Bien Gradado. Cuando el agregado presenta una distribución uniforme de las 
partículas de mayor a menor en los porcentajes de retenidos.  
2. Mal Gradado. Cuando la Curva Presenta desviaciones, o en los retenidos hay 
diferentes porcentajes de los adecuados. 
3. Uniforme. Cuando existe un solo tamaño en la muestra. 
4. Abierta o discontinua. Se considera que es discontinua cuando no se ha 
retenido partículas en algún tamiz, entonces en la gráfica se observa 
interrupciones. 
Se utiliza el método de los tamices para determinar la granulometría de los agregados, 
este método de ensayo fue iniciado por el ing. D. A. Abrams, consiste en determinar 
la distribución de la granulometría de las partículas de los agregados. Las partículas 
que conforman una muestra, en condiciones secas y de masa conocida, son separadas 
por tamaño a través de una serie de tamices, para el árido grueso la serie utilizada es 
(2’’, 1, 1½, 1’’, ½’’, 3/8’’.) y para el agregado fino es (3/8, N4, N8, N16, N30, N50, 
N100.). Son recipientes con aberturas cuadradas ordenadas en forma descendente. 
El ASTM C-33 propone una tabla en la cual están los límites de los porcentajes que 
pasan para que tenga la muestra una adecuada granulometría,  
Los resultados obtenidos de la muestras se interpretan en un diagrama de curva 









Tabla 3.25Porcentaje que pasa para el árido fino 
 
Fuente: HARSEM, R., “Diseño de Estructuras de Concreto de Hormigón armado”, Tercera Edición, 
pag. 12, Perú 
Del análisis de granulometría se analizan parámetros como; Modulo de finura, y 
Tamaño Máximo Nominal. 
Módulo de Finura. 
Es la sumatoria de los porcentajes retenidos acumulados en los tamices de la serie 
considerada, subiendo la abertura en razón doble y dividiendo la sumatoria para 100. 
El módulo de finura para arena fina será de 2.2 a 3.2, para arena de tamaño intermedio 
el módulo de finura es de 3.3 a 5.0,  y para agregado grueso el módulo de finura es 
mayor a 5. Para hormigón de alta resistencia mínimo se aceptara el módulo de finura 
de 2.5 
Tamaño máximo Nominal. 
Es el tamiz de abertura mayor, que sigue al tamiz que ha retenido el 15% o más de las 







NORMA: NTE INEN 696:2011 (ASTM-C136) ENSAYO No:
ORIGEN: PIFO FECHA:




3" 0.0 0.0 0.0000 100.00
1 1/2" 0.0 0.0 0.0000 100.00
1" 0.0 0.0 0.0000 100.00 100 100
3/4" 0.0 0.0 0.0000 100.00 90 100
1/2" 1095.3 1095.3 54.8747 45.13
3/8" 382.5 1477.8 74.0381 25.96 20 55
No. 4 333.4 1811.2 90.7415 9.26 0 10
No. 8 82.5 1893.7 94.8747 5.13 0 5
No. 16 31.2 1924.9 96.4379 3.56
BANDEJA 71.1 1996.0 100.0000 0.00
6.56 T. N. M. = 3/4"
Observaciones:
El tamaño nominal del material se encuentra entre 3/4" a Nº 4. Por lo tanto los valores de los
limites inferior y superior corresponden al número de tamaño 67 según la norma INEN 696.
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MODULO DE FINURA =





























Limite Especifico Inferior Limite Especifico Superior





NORMA: NTE INEN 696:2011 (ASTM-C136) ENSAYO No:
ORIGEN: PIFO FECHA:




3" 0.0 0.0 0.00 100.00
1 1/2" 0.0 0.0 0.00 100.00
1" 0.0 0.0 0.00 100.00 100 100
3/4" 0.0 0.0 0.00 100.00 90 100
1/2" 1183.7 1183.7 59.38 40.62
3/8" 343.9 1527.6 76.63 23.37 20 55
No. 4 307.9 1835.5 92.07 7.93 0 10
No. 8 70.4 1905.9 95.61 4.39 0 5
No. 16 26.0 1931.9 96.91 3.09
BANDEJA 61.6 1993.5 100.00 0.00
6.61 T. N. M. = 3/4"
Observaciones:
El tamaño nominal del material se encuentra entre 3/4" a Nº 4. Por lo tanto los valores de los
limites inferior y superior corresponden al número de tamaño 67 según la norma INEN 696. 
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MODULO DE FINURA =























Limite Especifico Inferior Limite Especifico Superior





NORMA: NTE INEN 696:2011 (ASTM-C136) ENSAYO No:
ORIGEN: PIFO FECHA:




3" 0.0 0.0 0.00 100.00
1 1/2" 0.0 0.0 0.00 100.00
1" 0.0 0.0 0.00 100.00 100 100
3/4" 0.0 0.0 0.00 100.00 90 100
1/2" 1314.2 1314.2 65.94 34.06
3/8" 358.3 1672.5 83.91 16.09 20 55
No. 4 239.1 1911.6 95.91 4.09 0 10
No. 8 33.9 1945.5 97.61 2.39 0 5
No. 16 11.3 1956.8 98.18 1.82
BANDEJA 36.3 1993.1 100.00 0.00
6.76 T. N. M. = 3/4"
Observaciones:
El tamaño nominal del material se encuentra entre 3/4" a Nº 4. Por lo tanto los valores de los








MODULO DE FINURA =
MODULO DE FINURA =
-
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Limite Especifico Inferior Limite Especifico Superior





NORMA: NTE INEN 696:2011 (ASTM-C136) ENSAYO No:
ORIGEN: PIFO FECHA:




3" 0.0 0.0 0.00 100.00
1 1/2" 0.0 0.0 0.00 100.00
1" 0.0 0.0 0.00 100.00
3/4" 0.0 0.0 0.00 100.00 100 100
1/2" 120.0 120.0 6.00 94.00 90 100
3/8" 740.0 860.0 43.00 57.00 40 70
No. 4 1000.0 1860.0 93.00 7.00 0 15
No. 8 97.4 1957.4 97.87 2.13 0 5
No. 16 6.3 1963.7 98.19 1.82
BANDEJA 36.3 2000.0 100.00 0.00
3.32 T. N. M. = 1/2"
Observaciones:
El tamaño nominal del material se encuentra entre 1/2" a Nº 4 Por lo tanto los valores de los
limites inferior y superior corresponden al número de tamaño 7 según la norma INEN 696. 
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MODULO DE FINURA =























Limite Inferior Limite Superior % Pasa




NORMA: NTE INEN 696 (ASTM-C136) ENSAYO No:
ORIGEN: PIFO FECHA:





2" 0.0 0.0 0.00 100.00
1 1/2" 0.0 0.0 0.00 100.00
1" 0.0 0.0 0.00 100.00
3/4" 0.0 0.0 0.00 100.00 100 100
1/2" 5.0 5.0 5.00 95.00 90 100
3/8" 40.0 45.0 45.00 55.00 40 70
No. 4 47.5 92.5 92.50 7.50 0 15
No. 8 7.5 100.0 100.00 0.00 0 5
No. 16 0.0 100.0 100.00 0.00
BANDEJA 0.0 100.0 100.00 0.00
3.38 T. N. M. = 1/2"
Observaciones:











El tamaño nominal del material se encuentra entre 1/2" a Nº 4. Por lo tanto los valores de los






MODULO DE FINURA =
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Limite Inferior Limite Superior % Pasa




NORMA: NTE INEN 696:2011 (ASTM-C136) ENSAYO No:
ORIGEN: PIFO FECHA:





3/8" 0.0 0.0 0.00 100.00 100 100
No. 4 80.8 80.8 13.31 86.69 95 100
No. 8 117.3 198.1 32.64 67.36 80 100
No. 16 104.9 303.0 49.92 50.08 50 85
No. 30 90.8 393.8 64.88 35.12 25 60
No. 50 75.4 469.2 77.30 22.70 5 30
No. 100 63.4 532.6 87.74 12.26 0 10
No. 200 50.5 583.1 96.06 3.94 0 0
BANDEJA 23.9 607.0 100.00 0.00
3.26
-
MODULO DE FINURA =
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Limite Especifico Inferior Limite Especifico Superior % Pasa




NORMA: NTE INEN 696:2011 (ASTM-C136) ENSAYO No:
ORIGEN: PIFO FECHA:





3/8" 0.0 0.0 0.00 100.00 100 100
No. 4 82.6 82.6 13.36 86.64 95 100
No. 8 117.9 200.5 32.43 67.57 80 100
No. 16 110.4 310.9 50.28 49.72 50 85
No. 30 93.4 404.3 65.39 34.61 25 60
No. 50 76.1 480.4 77.70 22.30 5 30
No. 100 65.3 545.7 88.26 11.74 0 10
No. 200 45.6 591.3 95.63 4.37 0 0
BANDEJA 27.0 618.3 100.00 0.00
3.27
-
MODULO DE FINURA =
MODULO DE FINURA =
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
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Limite Especifico Inferior Limite Especifico Superior % Pasa
Nº 200 Nº 100 Nº 50 Nº 30 Nº 16 Nº 8 Nº 4 3/8"
53 
 
NORMA: NTE INEN 696:2011 (ASTM-C136) ENSAYO No:
ORIGEN: PIFO FECHA:





3/8" 0.0 0.0 0.00 100.00 100 100
No. 4 58.3 58.3 9.58 90.42 95 100
No. 8 110.1 168.4 27.68 72.32 80 100
No. 16 107.3 275.7 45.32 54.68 50 85
No. 30 98.1 373.8 61.45 38.55 25 60
No. 50 78.3 452.1 74.32 25.68 5 30
No. 100 67.2 519.3 85.37 14.63 0 10
No. 200 46.4 565.7 93.00 7.00 0 0
BANDEJA 42.6 608.3 100.00 0.00
3.04
-
MODULO DE FINURA =
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO
3 de 4
31/05/2013


















Limite Especifico Inferior Limite Especifico Superior % Pasa




NORMA: NTE INEN 696:2011 (ASTM-C136) ENSAYO No:
ORIGEN: PIFO FECHA:





3/8" 0.0 0.0 0.00 100.00 100 100
No. 4 43.5 43.5 6.83 93.17 95 100
No. 8 130.6 174.1 27.33 72.67 80 100
No. 16 128.7 302.8 47.54 52.46 50 85
No. 30 115.6 418.4 65.68 34.32 25 60
No. 50 103.4 521.8 81.92 18.08 5 30
No. 100 82.7 604.5 94.90 5.10 0 10
No. 200 19.8 624.3 98.01 1.99 0 0
BANDEJA 12.7 637.0 100.00 0.00
3.24
-
MODULO DE FINURA =
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Limite Especifico Inferior Limite Especifico Superior % Pasa




NORMA: NTE INEN 696 (ASTM-C136) ENSAYO No:
ORIGEN: PIFO FECHA:





3/8" 0.0 0.0 0.00 100.00 100 100
No. 4 2.5 2.5 2.50 97.50 95 100
No. 8 7.5 10.0 10.00 90.00 80 100
No. 16 22.5 32.5 32.50 67.50 50 85
No. 30 25.0 57.5 57.50 42.50 25 60
No. 50 25.0 82.5 82.50 17.50 5 30
No. 100 17.5 100.0 100.00 0.00 0 10
No. 200 0.0 100.0 100.00 0.00
BANDEJA 0.0 100.0 100.00 0.00
2.85
18/06/2013
MODULO DE FINURA =
MODULO DE FINURA =
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Limite Inferior Limite Superior % Pasa








El cemento es el principal componente en la elaboración de hormigones de alta 
resistencia. En el capítulo 2, hemos visto los tipos de cemento portland comunes 
existentes. Para realizar esta investigación se analiza las propiedades del cemento 
Armaduro especial de la línea Lafarge. 
 
4.1. Propiedades Físicas y Mecánicas del cemento Lafarge 
El Cemento Armaduro Especial es un cemento puzolánico tipo IP, cumple con la 
norma INEN 490 y ASTM C 595. 
Se analiza las propiedades del cemento Armaduro, mediante normas estandarizadas, 
establecidas por el Instituto ecuatoriano de normalización (INEN) en la Norma 
Técnica Ecuatoriana. 
A continuación en la tabla 4.16 se hace un resumen de las normas utilizadas para el 
análisis de las propiedades del cemento: 
Tabla 4.16 Ensayos del Cemento 
ENSAYO 
NORMA  
Densidad del cemento  INEN 156 
Sanidad del cemento   INEN 200 
Superficie Especifica INEN 197 
Consistencia Normal  INEN 157 
Resistencia Cubica de los morteros de 
cemento  
INEN 488 
Tiempo de fraguado del cemento  INEN 158 
Contenido de Aire INEN 195 
             Fuente: Autor 
4.1.1. Densidad del cemento 
La densidad del cemento hidráulico está definida como la masa de un volumen unitario 
de sólidos. Se la obtiene mediante dos ensayos: Le-chatelier  y el ensayo del 
picnómetro. El uso de estos dos métodos nos permite comparar los resultados, de las 
densidades obtenidas en el laboratorio y así poder tener un resultado confiable. El 




NORMA: NTE INEN 156:2009 (ASTM-C188) ENSAYO No: 1 de 3
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DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO
20/05/2013
DENSIDAD DEL CEMENTO 
DENSIDAD DEL CEMENTO
MÉTODO DEL PICNÓMETRO
Masa del picnómetro vacío
Masa del picnómetro + cemento
Masa del cemento
Masa del picnómetro + cemento + gasolina
Masa del picnómetro + 500 cm3. de gasolina
Volumen de gasolina
MÉTODO DE LE-CHATELIER
Lectura inicial del frasco de lechatelier + gasolina
Masa del frasco + gasolina
Lectura final del frasco + cemento + gasolina























Lectura inicial del frasco de lechatelier + gasolina
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Masa del picnómetro + cemento + gasolina
Masa del picnómetro + 500 cm3. de gasolina
Volumen de gasolina
DENSIDAD DEL CEMENTO
Masa del picnómetro vacío
Masa del picnómetro + cemento
Masa del frasco + gasolina
Lectura final del frasco + cemento + gasolina
Masa final del frasco + cemento + gasolina
























3.00 g/cm3DENSIDAD DEL CEMENTO 
Masa del frasco + gasolina
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DENSIDAD ABSOLUTA DEL CEMENTO
3 de 3
Lectura inicial del frasco de lechatelier + gasolina
MÉTODO DEL PICNÓMETRO
Masa del picnómetro vacío
20/05/2013
Lectura final del frasco + cemento + gasolina
Masa final del frasco + cemento + gasolina
Masa del picnómetro + cemento
Masa del cemento
Masa del picnómetro + cemento + gasolina













4.1.2. Sanidad del cemento.17  
“Es una prueba para determinar la magnitud del cambio de  volumen de la pasta de 
cemento y agua, una vez fraguada. Este cambio de volumen se produce por exceso de 
cal libre, magnesia o yeso”.  
El ensayo se describe en la norma ASTM-C151; INEN 200-2R 
 
4.1.3. Superficie específica18 
“Influye decisivamente en la velocidad de las reacciones químicas que tienen lugar 
durante su fraguado y primer endurecimiento. 
Al entrar en contacto con el agua, los granos de cemento se hidratan solo en una 
profundidad de 0.01 mm, por lo que, si dichos granos fuesen muy gruesos, su 
rendimiento sería muy pequeño al quedar en su interior un núcleo prácticamente inerte. 
Si el cemento posee una finura excesiva, su retracción y calor de fraguado son muy 
altos, el conglomerante resulta ser más susceptible a la meteorización tras un 
almacenamiento prolongado, y disminuye su resistencia a las aguas agresivas. Pero 
siendo así que las resistencias  mecánicas aumentan con la finura, se llega a una 
situación de compromiso: el cemento portland debe estar finamente molido, pero no 
en exceso.”  





                                                 
17 GARZON, M. “Seminario de graduación”, Universidad Central del Ecuador, p. 17, Quito, (2010). 
18MONTOYA P., MESEGUER A., MORAN F., ”Hormigón Armado “, Catorceava Edición, p. 12, 















F = finura del cemento expresado como el porcentaje que pasa a través del tamiz 
de 75 µm (No. 200),
Determinación de la finura del cemento; Resultados
Finura (%)
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DE FINURA DEL CEMENTO POR TAMIZADO SECO
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f c´= 50MPa) 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE
NTE INEN 489:2013- rev 21/05/2013




FECHA DE FABRICACIÓN 16/05/2013
21/05/2013
Rs = Residuo de la muestra, retenido en el tamiz  de 75 µm (No. 200), en gramos.
m =  masa de la muestra de ensayo, en gramos











PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, 
ARMADURO
Planta Lafarge S.A.






4.1.4. Consistencia normal. 
Es la cantidad de agua que se necesita agregar al cemento para lograr que la mezcla 
alcance la plasticidad requerida por hidratación de las partículas de cemento.  
Este ensayo se lo realiza en la máquina de Vicat y se lo determina cuando esta máquina 
en un tiempo determinado ha perforado una cierta profundidad, es realizado bajo 
condiciones normalizadas, y es susceptible a condiciones ambientales. Este ensayo es 
importante ya que se lo tiene de referencia para posteriores ensayos como tiempo de 
fraguado, expansión en autoclave etc. El ensayo se describe en la norma INEN 157 
(ASTM C- 188). 
 
4.1.5. Resistencia Cúbica de los morteros de cemento.19 
Esta norma establece el método de ensayo para determinar la resistencia a la 
compresión de morteros elaborados con cemento hidráulico, usando cubos de 50 mm 
de arista, los resultados pueden ser utilizados para determinar el cumplimiento con las 
especificaciones. Hay que tomar precauciones al utilizar los resultados de esta norma 
para predecir la resistencia de hormigones. Los resultados obtenidos con este ensayo 










                                                 












1 2 3 4 5 6 7 8
LADO A LADO B LADO C
mm mm mm g kg mm2 MPa
1 51 52 51 295 3540 2652 13.09
2 51 51 51 292 3501 2601 13.20
3 51 51 52 294 3470 2601 13.08
2618 13.12
NTE INEN 488:2009 10/06/2013
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
ENSAYO DEL CEMENTO HIDRÁULICO. DETERMINACIÓN DE LA 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE MORTEROS EN CUBOS DE 50 mm 
DE ARISTA
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO AGREGADOS
DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-
LAFARGE
ESPECIFICACIONES ENSAYO DE FLUJO EN CUBOS
TIPO DE CEMENTO : PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, ARMADURO
PROCEDENCIA Planta Lafarge S.A.
FECHA DE FABRICACIÓN 08/06/2013
FECHA DE MUESTREO 10/06/2013
FECHA DE ENSAYO 10/06/2013
TEMPERATURA LABORATORIO :
RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 3 DIAS
CEMENTO DIÁMETRO 1
ARENA NORMALIZADA DIAMETRO 2
AGUA DIAMETRO 3
No Cubos DIAMETRO 4
SUMATORIA


















1 2 3 4 5 6 7 8
LADO A LADO B LADO C
mm mm mm g kg mm2 MPa
1 51 52 51 293 4785 2652 17.69
2 52 51 52 293 4824 2652 17.84
3 51 52 51 294 4576 2652 16.92
2652 17.48
1 2 3 4 5 6 7 8
LADO A LADO B LADO C
mm mm mm g kg mm2 MPa
1 51 51 52 293 7546 2601 28.45
2 52 50 51 294 7856 2600 29.63




RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 28 DIAS












RESISTENCIA A LA COMPRESION A LOS 7 DIAS










HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO AGREGADOS
DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-
LAFARGE
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ENSAYO DEL CEMENTO HIDRÁULICO. DETERMINACION DE LA 
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ENSAYO DEL CEMENTO HIDRÁULICO. DETERMINACION DE LA 
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN DE MORTEROS EN CUBOS DE 50 mm DE 
ARISTA




Requisitos de Resistencia NTE INEN 490:2011
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO AGREGADOS
DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-
LAFARGE
RESULTADOS OBTENIDOS















































4.1.6. Tiempo de fraguado del cemento 
El tiempo de fraguado describe las etapas de endurecimiento de la pasta de cemento, 
se lo realiza mediante el ensayo de Vicat en pastas de cemento en consistencia normal 
(NTE NORMA 157). Realizada la pasta de cemento que se   encuentra en estado con 
características especiales, Se coloca en el anillo cónico y se la lleva la cámara de 
curado, cada cierto tiempo se la penetra con la maquina Vicat. 
Se determina el tiempo de fraguado inicial que es cuando la maquina ha penetrado 25 
mm o menos, y el fraguado final cuando la aguja de la maquina vicat no deje huella en 
la pasta de cemento, así se puede tener en cuenta las etapas de endurecimiento de la 
pasta. 
Al realizar el ensayo de esta manera se trata de predecir el momento en que la pasta 
inicia su fraguado y cuando termina el fraguado. El ensayo se lo realiza a una 
temperatura y humedad adecuada, según como se lo describe en la norma NTE INEN 
158. 
 
4.1.7. Contenido de aire 
EL método de ensayo para determinar el contenido de aire en morteros de cemento 
hidráulico, se encuentra en la norma INEN 195-2. “El propósito de esta norma es 
determinar si el cemento hidráulico bajo ensayo, cumple o no con los requisitos de, 
incorporación o no incorporación de aire, de la norma aplicable para cemento 
hidráulico para la cual se está realizando el ensayo. El contenido de aire en el hormigón 








                                                 
20 NTE INEN 195-2 Segunda Revisión pag.1 
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NORMA: NTE INEN 158:2009 (ASTM-C191) FECHA:
ORIGEN: ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE
1 2 3
% 26.5 27 27
mm 10.0 11.0 11.0
h : min 9:05:00 9:10:00 9:00:00
h : min 11:20:00 11:30:00 11:25:00
h : min 2:15:00 2:20:00 2:25:00
h : min 14:10:00 14:20:00 14:15:00
h : min 5:05:00 5:10:00 5:15:00
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR




ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO
Consistencia normal del cemento
Penetración de la aguja de Vicat
Tiempo de fraguado inicial del cemento
Hora final del fraguado del cemento
Tiempo de fraguado final del cemento
Hora inicial del ensayo




















 = 4.9 %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
TEMPERATURA LABORATORIO :
ESPECIFICACIONES ENSAYO DE FLUJO EN CUBOS
PROCEDENCIA Planta Lafarge S.A.
FECHA DE ADQUISICIÓN 08/06/2013
FECHA DE REALIZACIÓN 13/06/2013
NTE-INEN 195:2009-2 Rev.
FECHA DE ENSAYO 13/06/2013
MM
CÁLCULOS
Masa del cilindro mas mortero: 
MCMasa del cilindro vacío: 696.1g
1526g
CEMENTO HIDRÁULICO. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE 
AIRE EN MORTEROS
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO 
ESPECIAL-LAFARGE
TIPO DE CEMENTO : PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, 
No Cubos DIÁMETRO 4
SUMATORIA
En norma se debe producir un flujo 87 1/2%     ±    7 1/2 %
CEMENTO DIÁMETRO 1
ARENA NORMALIZADA DIÁMETRO 2
AGUA DIÁMETRO 3
W= masa para 400 cm3 de mortero 
Contenido de aire, volumen (%)
P= Valor del porcentaje de agua de mezclado, basado 
en la masa de cemento utilizado
829.9g
0.871Relación A/C P
Masa del Mortero: W = MM- MC
















 = 4.38 %
W= masa para 400 cm3 de mortero 
P= Valor del porcentaje de agua de mezclado, basado 
en la masa de cemento utilizado
Contenido de aire, volumen (%)
Masa del Mortero: W = MM- MC 829.9
Relación A/C P 0.886
Masa del cilindro vacío: MC 696.1 g
Masa del cilindro mas mortero: MM 1526.0 g
SUMATORIA
En norma se debe producir un flujo 87 1/2%     ±    7 1/2 %
CÁLCULOS
ARENA NORMALIZADA DIÁMETRO 2
AGUA DIÁMETRO 3
No Cubos DIÁMETRO 4
TEMPERATURA LABORATORIO :
ESPECIFICACIONES ENSAYO DE FLUJO EN CUBOS
CEMENTO DIÁMETRO 1
FECHA DE ADQUISICIÓN 08/06/2013
FECHA DE REALIZACIÓN 17/06/2013
FECHA DE ENSAYO 17/06/2013
NTE-INEN 195:2009-2 Rev.
TIPO DE CEMENTO : PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, 
PROCEDENCIA Planta Lafarge S.A.
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
CEMENTO HIDRÁULICO. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE 
AIRE EN MORTEROS
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO 
ESPECIAL-LAFARGE
















 = 4.34 %
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
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CEMENTO HIDRÁULICO. DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE 
AIRE EN MORTEROS
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO 
ESPECIAL-LAFARGE
FECHA DE ADQUISICIÓN 08/06/2013
FECHA DE REALIZACIÓN 20/06/2013
FECHA DE ENSAYO 20/06/2013
NTE-INEN 195:2009-2 Rev.
TIPO DE CEMENTO : PORTLAND PUZOLÁNICO TIPO IP, 
PROCEDENCIA Planta Lafarge S.A.
ARENA NORMALIZADA DIÁMETRO 2
AGUA DIÁMETRO 3
No Cubos DIÁMETRO 4
TEMPERATURA LABORATORIO :
ESPECIFICACIONES ENSAYO DE FLUJO EN CUBOS
CEMENTO DIÁMETRO 1
Masa del cilindro vacío: MC 696.1 g
Masa del cilindro mas mortero: MV 1524 g
SUMATORIA
En norma se debe producir un flujo 87 1/2%     ±    7 1/2 %
CÁLCULOS
W= masa para 400 cm3 de mortero 
P= Valor del porcentaje de agua de mezclado, basado 
en la masa de cemento utilizado
Contenido de aire, volumen (%)
Masa del Mortero: W = MM- MC 829.9
Relación A/C P 0.9






CAPÍTULO V.- DISEÑO DE LAS MEZCLAS DE PRUEBA 
 
5.1. Análisis de la resistencia especificada del hormigón (f'c = 50 MPa.) 
La resistencia especificada del hormigón se la identifica con los símbolos f´c, es 
aquella que se impone el calculista o el proyectista de acuerdo al tipo y exigencias 
técnicas. Es un valor que se utiliza para iniciar los cálculos de diseño de mezclas 
exclusivamente en el laboratorio. Este valor básico se lo debe utilizar como partida 
con un margen de variación debido a que los componentes del hormigón son 
heterogéneos y variables, por lo tanto la resistencia especificada se utiliza con un 
incremento en su valor.  
La resistencia especificada impuesta para realizar esta investigación es de  f´c= 
50MPa. 
  
5.2. Análisis de la resistencia promedio requerida según el ACI 318-08. 
“La evaluación de los resultados de pruebas de resistencia del hormigón tiene en 
cuenta que la producción está sometida a variaciones en los ingredientes, medición, 
pruebas y resultados de los ensayos. A causa de esta variabilidad existente, se debe 
dosificar el hormigón de manera que se obtenga una resistencia promedio muy por 
encima de la especificada f’c denominada resistencia requerida f´cr. Esta resistencia 
promedio deberá calcularse con base en el análisis estadístico de la experiencia previa 
en la producción de hormigón o considerando un sobre diseño cuando no se cuenta 
con estos registros estadísticos.”21 
Como la resistencia especificada impuesta para la dosificación del hormigón es de 
f´c=50MPa, el ACI318-08 propone utilizar una ecuación para calcular la resistencia 
promedio requerida, cuando no se obtiene datos disponibles para establecer la 




                                                 
21 Código Ecuatoriano de la Construcción. Capítulo 4: Estructuras de Hormigón Armado. Pág. 25 
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Tabla 5.17 Resistencia promedio a la compresión requerida cuando no hay datos 
disponibles para establecer una desviación estándar de la muestra 
Resistencia especificada a la 
compresión, MPa.
Resistencia promedio 
requerida a la compresión, 
MPa.
f´ c = 21 f c´r= f c´ +7.0
21 ≤ f´ c ≤ 35 f c´r= f c´ +8.3
f´ c > 35 f c´r= 1.10f c´ +5.0
 
FUENTE: ACI 318-08 Guía para la selección de las proporciones de Alta Resistencia Hormigón con 
cemento Portland y cenizas volantes 
5.3. Diseño de dosificación para mezclas de prueba en función de la 
resistencia requerida. 
El ACI 211.4R-98 proporciona una guía de aplicación general para la producción de 
hormigón de alta resistencia de 41MPa o más, seleccionando las proporciones de los 
materiales que intervienen en la elaboración de hormigón y optimizándolas. 
5.4. Cálculo de resistencia requerida. 
Según el numeral 5.2 cuando no se tiene el análisis estadístico (desviación estándar), 








f´cr: Resistencia promedio requerida 
f´c: Resistencia especificada 







f´cr=9613 PSI=66MPa. Este valor es inicial, luego se lo reajustará con la tabla 5.6. 
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5.4.1. Método del volumen absoluto (En concordancia con Comités ACI 211-
4R-98 y ACI363-2R-98) 
Este método es de gran ayuda para la dosificación de hormigones de alta resistencia 
mediante la adición de aditivos químicos y minerales. Consiste en determinar las 
proporciones de la mezcla de hormigón mediante el uso de tablas elaboradas con la 
experiencia en el  laboratorio para producir hormigón de determinadas características.  
Este método permite realizar una aproximación de cálculo en la dosificación,  y 
mediante dosificaciones de prueba elaborar hormigón de alta resistencia de 
condiciones impuestas. Los materiales componentes del hormigón aplicados en este 
método deben cumplir con especificaciones ASTM (American Society for Testing ad 
Materials). 
A continuación se mencionan los pasos a seguir para la elaboración el diseño de 
dosificaciones según la guía ACI 211.4R98 y ACI363-2R-98 
 
1) Información de materiales  
Para realizar las mezclas dosificadas de hormigones de alta resistencia se debe 
tener un control exigente en el análisis de las propiedades físicas y mecánicas 
de los componentes del hormigón.  
Las propiedades de los agregados de la cantera de Pifo, y de cemento Armaduro 
Especial de la línea Lafarge fueron analizadas en los capítulos anteriores. 
 
2) Selección del asentamiento  
El asentamiento se lo mide con el cono de Abrams de acuerdo a la Tabla 5.2, 
esta tabla es utilizada cuando se produce hormigón con o sin aditivo 
superplastificante, estos valores son elaborados mediante la experiencia de 
profesionales en laboratorios calificados. El asentamiento puede ser ajustado 
en obra dependiendo de la trabajabilidad deseada y de la cantidad de aditivo 







Tabla 5.28Asentamiento recomendado para hormigones de alta resistencia con y sin 
superplastificante. 
 
 Hormigón elaborado con HRWR*  
 Asentamiento antes de añadir HRWR 2,5 a 5,0 cm  
 Hormigón elaborado sin HRWR  
 Asentamiento 5,0 a 10,0 cm  
*Ajustar el asentamiento, al que se desea en el campo a través de la adición de 
HRWR 
*Ajustar caída al deseado en el campo a través de la adición de HRWR. 
Fuente: ACI 211.4R-93 “Guía para la selección de las proporciones de hormigón de alta 
resistencia con cemento portland y cenizas volantes.” 
 
3) Selección del tamaño máximo del agregado grueso. 
El tamaño máximo del agregado grueso está en función de la resistencia 
promedio requerida como se puede apreciar en la tabla 5.3, si ésta es menor a 
62.1 MPa el tamaño máximo del agregado se utiliza de 1.9 a 2.5 cm y si es 
mayor a 62.1 MPa se utiliza de 0.95 a 1.25cm. 
 
Tabla 5.39Tamaño máximo del agregado grueso. 
Resistencia Requerida 
del hormigón, MPa. 
Tamaño máximo sugerido 
de agregado grueso, cm. 
< 62,1 1,9 a  2,5 
> 62,1 0,95 a 1,27* 
Fuente: ACI 211.4R-98 “Guía para la selección de las proporciones de hormigón de alta 
resistencia con cemento portland y cenizas volantes.” 
 
4) Selección del Volumen óptimo de agregado grueso.  
Este valor es el volumen unitario del agregado grueso, está en función del 
tamaño máximo nominal y el módulo de finura de la arena de 2.5 a 3.20. Se 
determina mediante la Tabla 5.4 y se calcula mediante la siguiente ecuación. 
 






Tabla 5.410Volumen de agregado grueso por unidad de volumen de hormigón (Para 
agregado fino con Módulo de Finura entre 2,5 – 3,2. 
Fuente: ACI 211.4R-98 “Guía para la selección de las proporciones de hormigón de alta resistencia 
con cemento portland y cenizas volantes”. 
 
5) Estimación del agua de mezclado y el contenido de aire.  
Según la Tabla 5.5 la cantidad de agua por unidad de volumen de hormigón 
para producir un asentamiento dado está en función del tamaño máximo del 
agregado. 
El contenido de aire atrapado además de los factores antes mencionados 
también depende del uso o no del aditivo. Estos valores son utilizados cuando 
el agregado fino tiene un porcentaje de vacíos del 35% y puede ser calculado 
mediante la siguiente ecuación. 
 





Bajo estas condiciones es recomendable hacer ajuste del agua de amasado 
mediante la siguiente ecuación. 
 
Ajuste del agua de mezclado=(Contenido de vacios-35)×8 
 
Por lo tanto si seguimos el procedimiento aplicado por el ACI211.4R-98 el 
agua de mezclado final, es de la siguiente manera: 
 
Agua de mezclado final= agua de mezclado inicia + ajuste del agua de 
mezclado  
 
Contenido óptimo total de agregado grueso de tamaño máximo nominal 
para ser utilizado con arena con módulo de finura de 2,5  a 3,2 
Tamaño máximo nominal, cm. 0,95 1,25 1,9 2,5 
El volumen* de agregado grueso secado al 
horno como fracción del peso unitario 
compactado 
0,65 0,68 0,72 0,75 
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Tabla 5.511Requerimiento aproximado de agua de mezclado y contenido de aire del 
hormigón basado en el uso de una arena con 35% de vacíos 
Fuente: ACI 211.4R-98 “Guía para la selección de las proporciones de hormigón de alta resistencia 
con cemento portland y cenizas volantes.” 
 
6) Selección de la relación agua / materiales cementicios W/(C+P).  
Las tablas 5.6 y 5.7 permiten seleccionar relaciones agua/ material cementante 
de acuerdo a la resistencia esperada a los 28 y 56 días, estas tablas están en 
función del tamaño máximo del agregado grueso, en la primera tabla permite 
seleccionar relaciones agua /material cementante sin aditivo superplastificante 
es la que vamos a utilizar en la investigación, y la segunda tabla permite 
seleccionar relaciones a/mc con aditivo superplastificante, esta tabla no se 
utiliza en la investigación ya que son datos obtenidos con materiales 














Agua de mezclado, Lb/yd³ 
Tamaño máximo de agregado grueso, cm. 
0,95 1,25 1,9 2,5 
2,5 a 5,0 310 295 285 280 
5,0 a 7,5 320 310 295 290 




Sin HRWR 3 2,5 2 1,5 
Con HRWR^ 2,5 2,0 1,5 1,0 
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w/(c + p) 
Tamaño máximo del agregado 
grueso, cm. 
 0,95  1,25  1,9 2,5 
48,3 
28-días 0,42 0,41 0,40 0,39 
56-días 0,46 0,45 0,44 0,43 
55,2 
28-días 0,35 0,34 0,33 0,33 
56-días 0,38 0,37 0,36 0,35 
62,1 
28-días 0,30 0,29 0,29 0,28 
56-días 0,33 0,32 0,31 0,30 
68,9 
28-días 0,26 0,26 0,25 0,25 
56-días 0,29 0,28 0,27 0,26 
               * f’cr = f’c +1400 
 
Fuente: ACI 211.4R-98 “Guía para la selección de las proporciones de hormigón de alta resistencia 
con cemento portland y cenizas  volantes.” 
 





w/(c + p) 
Tamaño máximo del agregado grueso, 
cm 
 0,95  1,25  1,9 2,5 
48,3 
28-días 0,50 0,48 0,45 0,43 
56-días 0,55 0,52 0,48 0,46 
55,2 
28-días 0,44 0,42 0,40 0,38 
56-días 0,48 0,45 0,42 0,40 
62,1 
28-días 0,38 0,36 0,35 0,34 
56-días 0,42 0,39 0,37 0,36 
68,9 
28-días 0,33 0,32 0,31 0,30 
56-días 0,37 0,35 0,33 0,32 
75,8 
28-días 0,30 0,29 0,27 0,27 
56-días 0,33 0,31 0,29 0,29 
82,7 
28-días 0,27 0,26 0,25 0,25 
56-días 0,30 0,28 0,27 0,26 
                * f’cr = f’c +1400 
Fuente: ACI 211.4R-98 “Guía para la selección de las proporciones de hormigón de alta resistencia 







7) Cálculo del contenido de material cementicio. 
 
El  cálculo  de  material  cementicio,  no  es  más  que  dividir  la  cantidad  de  
agua  de mezclado final (numeral 6) entre la relación agua cemento calculada 
en el paso anterior. 
Contenido de material cementicio=
Agua de mezclado final
Relación agua/material cementicio 
 
 
8) Proporcionamiento de la mezcla básica solo con cemento portland como 
material cementicio. 
Para determinar las proporciones de mezcla óptima, se deben preparar varias 
mezclas de prueba con diferentes contenidos ceniza volátil, pero antes se debe 
realizar una mezcla básica sin ningún aditivo mineral, cada mezcla se la realiza 
con correcciones por humedad, con dosificaciones al peso para tener una mejor 
precisión en la investigación. 
Los siguientes pasos se deben seguir para completar la mezcla básica de 
proporción.  
 
Contenido de cemento.- Para esta mezcla, el peso de cemento es igual al peso 
del material de cemento calculado en  el Paso 7.  
Contenido de arena.- Después de la determinación de los pesos de cada uno 
de los componentes del hormigón, el contenido de arena puede ser calculado 
de la producción de  1m3, con el método  volumen absoluto. 
 
5.5. Mezclas de Prueba (Alternativas de mezclas) 
 
1) Información de los materiales 
En el capítulo 3 se analizó las propiedades de los agregados y se obtuvo los siguientes 
resultados. En la tabla 5,8 se hace un resumen de los datos de las propiedades de los 




















Ripio 2.53 1.39 2.44 0.12 - 
Arena 3.22 1.61 2.51 0.07 3.20 
Cemento - - 3.01 - - 
Agua - - 1.00 - - 
Fuente: Aplicación  del  diseño  de  la  mezcla  de concreto propuesto por el comité 
ACI 211.4R-93. 
2) Selección del asentamiento. 
De acuerdo a la tabla 5.2 es recomendable un asentamiento de 2,5 a 5,0 cm antes de 
adicionar el aditivo superplastificante. Se escogerá el asentamiento de 5cm ya que se 
va a utilizar aditivo superplastificante 
3) Selección del tamaño máximo del agregado grueso. 
La resistencia requerida calculada que tenemos es de 66.28 MPa, de acuerdo a la tabla 
5.3 este valor es mayor que 62.1, por lo tanto el tamaño máximo de agregado grueso 
puede ser de 0.95cm a 1.27 cm, se escogió el valor de 0.95cm. 
4) Selección óptima del volumen del agregado grueso. 
Ya que el tamaño máximo nominal del agregado grueso es 1,27 cm., según la tabla 5.4 
el volumen óptimo del agregado grueso seleccionado es 0,68 
Cálculo del peso de agregado grueso. 
De la tabla 5.8 la densidad aparente compactada=1392,49
Kg
m3
⁄   
Peso del agregado grueso=(Vol. óptimo del agregado grueso × D.a.c.) 








Se reduce el 10% del peso del agregado grueso  ya que la mezcla presenta segregación 




5) Estimación del agua de mezclado y el contenido de aire. 
De acuerdo al asentamiento utilizado y al tamaño máximo del agregado grueso, el agua 
estimada de la mezcla según la tabla 5.5 será de 310 lb/yd3, equivalente a 183.92 
Kg/m3. De acuerdo a la misma tabla el contenido de aire atrapado utilizado es de 2.5%. 
Cálculo del contenido de vacíos del agregado fino 
 V(%)=(1-












 V (%)=35.86% 
Ajuste del agua de mezclado= AAM 
AAM=(Contenido de vacios-35)×8 
AAM=(35.86-35)×8=-6.89  𝑏 𝑦 3⁄  
AAM=6.89  𝑏 𝑦 3⁄  =4.09
𝑘𝑔
𝑚3
⁄   
Agua de mezclado final  
Agua de mezclado final=Agua de mezclado + Ajuste del agua de mezclado 
Agua de mezclado final=183,92 + (4.09𝑘𝑔
𝑚3
⁄ ) 
Agua de mezclado final=188.00 
𝑘𝑔
𝑚3
⁄   
 
6) Selección de la relación agua/materiales cementicios. 
Se reajusta la resistencia requerida con la ecuación de la tabla 5.6. 
f´cr= f´c+1400     (PSI) 





Con el nuevo valor calculado de f´cr= 59.65Mpa  y el tamaño máximo del agregado 
grueso (0.95cm), se determina la relación a/mc a los 28 días, mediante interpolación 
lineal se obtiene  la relación a/mc de 0.32 
7) Cálculo del contenido de  material cementicio. 
No es más que la relación entre el agua de mezclado final (paso5) para la relación a/mc 
(numeral 6). 
Contenido de material cementicio=
Agua de mezclado final
Relación agua/material cementicio 
 
 











Paso 8: Proporcionamiento de la mezcla básica solo con cemento portland como 
material cementicio. 
Calculadas las cantidades de  los materiales excepto de la arena se procede a realizar 
el cálculo de las cantidades por m3. 
Cemento=
Contenido de material cementicio







= 0.197 𝑚3 
Agregado grueso=
Peso del agregado grueso 









Agua de mezclado final 










= 0.188 𝑚3 
Aire= Seleccionado de la tabla 11 
Aire= 2.5% = 0.025 m3 
Arena = 1- (sumatoria de todos los materiales)      
Arena = 1- (0.758 m3) =    0.242m3 
Arena = arena (m3) x densidad real de la arena  
Arena = 0.242m3 x 2.51
𝑔
𝑐𝑚3⁄     x  1000 = 607.42Kg 
 
Tabla 5.915Resumen de la Dosificación en kg para 1m3 de hormigón 
Material Peso(kg) 
Cemento 592.31 
Agregado grueso 852,20 
Agregado fino 607.42 
Agua 188.00 
Fuente: Autor. 
Para  realizar 9 probetas de hormigón de 10cm de diámetro con 20cm de altura y 
considerando el 20% de desperdicios se necesita un volumen de 0.01696 m3.Este valor 
se multiplica por la dosificación en kg para1m3 sin ningún material cementante 




× 0.0170 m3 = 10.05 kg 
𝐀𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐆𝐫𝐮𝐞𝐬𝐨 = 852.20
kg
m3
× 0.0170 m3 = 14.46 kg 
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𝐀𝐠𝐫𝐞𝐠𝐚𝐝𝐨 𝐅𝐢𝐧𝐨 = 607.42 
kg
m3
× 0.0170 m3 = 10.29kg 
𝐀𝐠𝐮𝐚 = 188.00 
kg
m3
× 0.0170 m3 = 3.19 kg 
 
Ajuste por el contenido de agua de los agregados. 
 







 Grueso 2.53 0.12 
 Fino 3.22 0.07 
Fuente: Autor 
 
El ajuste por el contenido de agua de los agregados lo realizamos de la siguiente 
manera: 
 
Ajuste del agregado grueso= AAG 








AAG = 14 11 kg 
Ajuste de Agregado fino=AAF 













Ajuste peso del agua= APA 
APA  = Peso del agua-peso del agregado grueso× [
(%Humedad-%Absorción)
100
]   





APA = 3,19 kg-14.46 kg× [
(0,12-2,53)
100
]  -10,29 kg× [
(0,07-3,22)
100
]= 3,85 kg 
 
Tabla 5.1117Dosificación sin material cementante para 9 probetas de hormigón 
Material  Peso (kg) 








Fuente: El autor. 
Probetas de 10 x 20 cm 
La norma técnica ecuatoriana INEN 1576H  recomienda los requisitos para la 
elaboración y curado de probetas cilíndricas y menciona que  la longitud debe ser el 
doble del diámetro, y el diámetro del cilindro debe  ser  por  lo  menos  3  veces  el  
tamaño  máximo  nominal  del  árido  grueso. En esta investigación se utilizó probetas 
de 10cm de diámetro por 20 cm de altura ya que el tamaño máximo nominal del 
agregado grueso es de ½ pulgada (1.27cm). La Norma también recomienda que las 
probetas utilizadas deben ser de acero, hierro fundido, u otro material no absorbente 




5.6. Preparación de 9 probetas por alternativa con  3 dosificaciones. 
Para lograr determinar cuál es la proporción óptima de los componentes del hormigón, 
y saber con qué proporciones se puede elaborar hormigones de alta resistencia  de f´cr= 
59.7 MPa con las mejores características, se realizaron 3 alternativas de dosificaciones 
variando la cantidad de microsílice. Se utilizó materiales seleccionados en condiciones 
óptimas con el cemento Armaduro Especial de la línea Lafarge, añadiendo  microsílice 
y aditivo Sikament N100. La primera dosificación se realizó añadiendo 10% de 
microsílice, en la segunda dosificación se varió la cantidad de microsílice al 13%,  y 
en la tercera dosificación se varió la cantidad de microsílice hasta el 15%.  
La cantidad de aditivo que se utilizó en las 3 mezclas de prueba fue de acuerdo a 
recomendaciones del fabricante, y al asentamiento de la mezcla 
La cantidad de microsílice utilizada para cada dosificación debe ser reemplazada de la 
cantidad de cemento, y así no alterar la cantidad de material cementante utilizada en 
las dosificaciones de prueba, como se muestra en la Tabla 5.12. 
 
Tabla 5.1218Cemento y Microsílice para las 3 dosificaciones 








Total        
(kg) 
1 10 533.08 59.23 592.31 
2 13 515.31 77.00 592.31 
3 15 503.46 88.85 592.31 
FUENTE: Autor 
 
Primera dosificación con 10% de microsílice 
Calculadas las cantidades en Kg para un m3 de hormigón sin adición de material 
cementante, se procede a calcular las nuevas cantidades para la dosificación de prueba 
con 10% de microsílice. De la tabla 5.9 se conoce, que para esta dosificación se 



























Aire= 2.5% = 0.025m3 
El volumen de arena necesario, se lo calcula restando de un metro cubico de hormigón, 
la sumatoria de todos los materiales.  
Arena = 1m3- (0.765 m3) =    0.235m3 
Arena = 0.235m3 x 2510
𝑘𝑔
𝑚3
    = 589.85kg 
 
Tabla 5.1319Resumen de la Dosificación en kg para 1 metro cubico de hormigón 
con 10% de microsílice. 
Material  Peso (kg) 
Cemento  533.08 
Microsílice 59.23 
Agregado Grueso 852.20 
Agregado Fino  589.77 





Para  realizar 9 probetas de hormigón de 10cm de diámetro con 20cm de altura y 
considerando el 20% de desperdicios se necesita un volumen de 0.017 m3.Este valor 
se multiplica por la dosificación en kg para1m3 con 10% de microsílice para 
determinar las nuevas cantidades de la mezcla. 






















Ajuste del contenido de agua de los agregados 
 
La cantidad de agua de la mezcla final, es influencia por el contenido de humedad y 
capacidad de absorción que poseen los agregados, ya que pueden disminuir o aportar 
la cantidad de agua, El contenido de humedad y Capacidad de absorción de los 
agregados previo a la elaboración de la mezcla se muestran en la Tabla 5.8. 
 
Tabla 5.1420Contenido de humedad y Capacidad de absorción para los agregados de 
























El ajuste por el contenido de agua de los agregados lo realizamos de la siguiente 
manera: 
 
Ajuste del agregado grueso= AAG 









Ajuste de Agregado fino=AAF 









Ajuste peso del agua= APA 
APA  = Peso del agua-peso del agregado grueso× [
(%Humedad-%Absorción)
100
]   




APA = 3,19 kg-14.46 kg× [
(0,12-2,53)
100











Tabla 5.1521Dosificación con 10% de microsílice corregida por humedad y 
capacidad de absorción. 
Material  Peso (kg) 
Cemento  9.04 
Microsílice 1.01 
Agregado Grueso 14.11 
Agregado Fino  9.69 
Agua  3.85 
Fuente: El autor. 
La cantidad de aditivo químico Sikament N100 es escogida mediante el asentamiento, 
utilizando el cono de Abrams, hasta obtener la trabajabilidad deseada. 
ADITIVO SIKAMENT-N 100: 3.30% Del peso del cemento 
Densidad del aditivo           =  1.22 g/cm3  
Peso del aditivo                   =  298.43 g  
Volumen del aditivo           =  244.62 cm3  
 

























Aire= 2.5%= 0.025 m3 
Arena = 1m3- (0.767m3) =    0.233 m3 
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Arena, Kg= 0.233m3 x 2510
kg
m3
   = 584.83 kg 
 
Tabla 5.1622Dosificación en kg  para 1m3 de hormigón con 13% de microsílice. 
Material  Peso (kg) 
Cemento  515.31 
Microsílice 77.00 
Agregado Grueso 852.20 
Agregado Fino  584.68 
Agua  188.00 
Fuente: Autor. 
Para  realizar 9 probetas de hormigón de 10cm de diámetro con 20cm de altura y 
considerando el 20% de desperdicios se necesita un volumen de 0.0170 m3.Este valor 
se multiplica por la dosificación de 1m3 con 13% de microsílice para determinar las 
nuevas cantidades de la mezcla 


























Ajuste por contenido de agua de los agregados. 
 
Tabla 5.1723Contenido de humedad y Capacidad de absorción de los agregados de la 

















Ajuste del agregado grueso= AAG 









Ajuste de Agregado fino=AAF 








𝐀𝐣𝐮𝐬𝐭𝐞 𝐩𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐮𝐚= APA 
APA=Peso del agua-peso del agregado grueso× [
(%Humedad-%Absorción.)
100
]   




APA =3.19 kg-14.46 kg× [
(0,12-2,53)
100







Tabla 5.1824Dosificación con 13% de microsílice corregida por contenido de 
humedad 
Material  Peso (kg) 
Cemento  8.74 
Microsílice 1.31 
Agregado Grueso 14.11 
Agregado Fino  9.61 
Agua  3.85 
Fuente: El autor. 
La cantidad de aditivo químico Sikament N100 es escogida mediante el asentamiento, 
utilizando el cono de Abrams hasta obtener la trabajabilidad adecuada. 
ADITIVO SIKAMENT-N 100: 3.40% Del peso del Cemento 
Densidad del aditivo =     1.22 g/cm3  
Peso del aditivo =  297.23  g  
Volumen del aditivo =  243.63 cm3  
 
Tercera dosificación, 15% de microsílice 
 


















Agua     =





Aire      = 2.5%= 0.025m3 
93 
 
El volumen del agregado fino se calcula restando, la sumatoria de todos los 
componentes de 1m3 de hormigón.  
Arena   = 1m3- (0.768 m3) =    0.0.232m3 
El peso del agregado fino se calcula multiplicando el volumen obtenido del agregado 
fino por el peso específico del agregado fino.  
Arena   = 0.2521m3 x 2510
kg
m3
  = 581.30kg 
 
Tabla 5.1925Dosificación en kg para 1m3 de hormigón con 15% de  microsílice 
Material  Peso (kg) 
Cemento  477.19 
Microsílice 84.21 
Agregado Grueso 852.20 
Agregado Fino  633.00 
Agua  178.19 
Fuente: Autor 
Para  realizar 9 probetas de hormigón de 10cm de diámetro con 20cm de altura y 
considerando el 20% de desperdicios se necesita un volumen de 0.0170 m3.Este valor 
se multiplica por la dosificación de 1m3 con 15% de microsílice para determinar las 
























Ajuste por el contenido de agua de los agregados. 
 
Tabla 5.2026Contenido de humedad y Capacidad de absorción de los agregados para 

























Ajuste del agregado grueso= AAG 










Ajuste de Agregado fino=AAF 









Ajuste peso del agua= APA 










APA =3,19 kg-14.46 kg× [
(0,12-2,53)
100






Tabla 5.2127Dosificación con15% de microsílice corregida por humedad 
|Material  Peso (kg) 
Cemento  8.54 
Microsílice 1.51 
Agregado Grueso 14.11 
Agregado Fino  9.55 
Agua  3.85 
Fuente: Autor 
La cantidad de aditivo químico sikament N-100 es escogida mediante el asentamiento 
utilizando el cono de Abrams, hasta obtener la trabajabilidad adecuada. 
Aditivo Sikament N-100: 3.50% Del peso del cemento 
Densidad del aditivo =  1.22 g/cm3  
Peso del aditivo =  298.94 g  


















 10% de 
microsílice 




Cemento                
(kg) 
592.31 533.08 515.31 503.46 
Microsílice            
(kg) 
  59.23 77.00 88.85 
Agregado grueso   
(kg) 
831.71 852.20 852.20 852.20 
Agregado fino       
(kg) 
657.1 589.77 584.68 581.30 
Agua                      
(kg) 
188.00 188.00 188.00 188.00 
Fuente: Autor 
 





 10% de 
microsílice 




Cemento                    
(kg) 
10.05 9.04 8.74 8.54 
Microsílice                 
(kg) 
- 1.01 1.31 1.51 
Agregado grueso     
(kg) 
14.11 14.11 14.11 14.11 
Agregado fino           
(kg) 
9.97 9.69 9.61 9.55 
Agua                           
(kg) 
3.85 3.85 3.85 3.85 
Sikament N-100     ( 
cm3) 








5.7. Diseño y aplicación del sistema de Capping como cabeceado en las 
probetas. 
La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2649, establece los equipos, materiales y 
procedimientos de  aplicación del mortero de azufre para cabeceado de cilindros, ya 
sea en hormigones frescos o endurecidos que carecen de planicidad  y 
perpendicularidad e impiden una distribución uniforme de la carga. 
“El refrentado del hormigón endurecido se efectúa con un mortero de azufre obtenido, 
mediante un tratamiento térmico adecuado, de una mezcla de azufre, arena y, 
eventualmente , un fundente idóneo, una composición muy utilizada en la práctica es 
la siguiente (porcentajes en peso): azufre monoclínico en polvo ( 62%), arena silícea 
entre tamices 0.16 y 0.32 (36%), negro de humo (2%)”22 
De acuerdo a la resistencia promedio requerida que se requiere alcanzar (f´cr=59.65 
MPa), se observa que en la tabla 5.23 se debe tener un espesor máximo de 3 mm de 
refrentado, para esto se utiliza mortero de azufre (azufre+ ceniza volante) no 
reutilizado y seco, La norma establece que para hormigones con una resistencia a la 
compresión de 35 MPa o más el mortero de azufre se debe secar mínimo 16horas, 
evitando que se pierda la humedad de los especímenes. 
Tabla 5.2430Resistencia a la compresión y espesor máximo del material para 
refrentado 
5.1 




                   
 
Fuente: NTE INEN 2649 
                                                 




5.8. Ensayos a la compresión de probetas a edades  de 3, 7, y 28 días. 
Con la finalidad de conocer el desarrollo de la resistencia a la compresión simple del 
hormigón endurecido, se elaboró especímenes de 10cm de diámetro por 20cm de altura 
a las edades de 3, 7, y 28 días de edad. 
En las mezclas de prueba se elaboró 3 probetas por cada edad y fueron curadas 
siguiendo normativas estandarizadas, cuando cumplieron dichas edades se  procedió a 
registrar el diámetro, la altura, y el peso de cada cilindro para determinar la densidad 
del hormigón endurecido. El refrentado de los especímenes se lo realizo con mortero 
de azufre (Capping), debido a que las probetas al momento de enrasarlas no quedan 
perfectamente planas y no se distribuye uniformemente la carga en el área del cilindro 
considerada. 
5.8.1. Método de ensayo a la compresión23  
“Este  método  de  ensayo  consiste  en  aplicar  una  carga  axial  de  compresión  a  
los cilindros moldeados o núcleos de hormigón de cemento hidráulico a una velocidad 
que se encuentra dentro de un rango definido hasta que ocurra la falla del espécimen. 
La resistencia a la compresión de un espécimen se calcula dividiendo la carga máxima 
alcanzada durante el ensayo para el área de la sección transversal del espécimen”24. 
Colocado el mortero de azufre en los especímenes de hormigón se procede a limpiar 
las caras del cilindro y colocar el espécimen en la parte central de la placa superior, se 
baja la placa superior hasta que haya contacto entre las placas y el espécimen.  
Los ensayos de los especímenes deben efectuarse en máquinas de ensayo con 
capacidad suficiente, y la carga debe aplicarse de manera continua y sin saltos, a una 
velocidad constante hasta la rotura evitando la falla por impacto. El espécimen debe 
de ensayarse en estado húmedo por lo tanto se debe ensayar después de sacarlos de la 
cámara de curado lo más rápido posible. 
                                                 
23 48 MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, Catorceava Edición, pp. 
111,112, Barcelona, (2000) 




f'c = 50 MPa.
f'cr = 59.7 MPa.
ORIGEN: PIFO











UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MÉTODO VOLUMEN ABSOLUTO
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´ c=50MPa) UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO 
ESPECIAL-LAFARGE
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 3 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)













50-10-1 12/11/2013 15/11/2013 3 30891.0 81.71 37.1 62.1
PROMEDIO =
39.6 66.4
50-10-3 12/11/2013 15/11/2013 3 32970.5 81.71 39.6 66.3





f'c = 50 MPa.
f'cr = 59.65 MPa.
ORIGEN: PIFO











UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MÉTODO VOLUMEN ABSOLUTO
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´ c=50MPa) UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO 
ESPECIAL-LAFARGE
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 7 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)













50-10-4 12/11/2013 19/11/2013 7 44973.5 83.32 52.9 88.7
PROMEDIO =
49.8 83.6
50-10-6 12/11/2013 19/11/2013 7 41371.7 81.71 49.7 83.2





f'c = 50 MPa.
f'cr = 59.65 MPa.
ORIGEN: PIFO











UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MÉTODO VOLUMEN ABSOLUTO
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´ c=50MPa) UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO 
ESPECIAL-LAFARGE
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 28 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)













50-10-7 12/11/2013 10/12/2013 28 56000 84.40 65.1 109.1
PROMEDIO =
63.0 105.6
50-10-9 12/11/2013 10/12/2013 28 52200 82.78 61.8 103.7





f'c = 50 MPa.






UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MEZCLAS DE PRUEBA MÉTODO VOLUMEN ABSOLUTO




































f'c = 50 MPa.
f'cr = 59.65 MPa.
ø ø L L A V M DENSIDAD











EDAD = 7 DIAS
ø ø L L A V M DENSIDAD










2.3δ PROMEDIO HORMIGON =
2.3
50-10-6 102.00 200 0.0082 0.0016 3.752 2.3
50-10-5 103.67 202 0.0084 0.0017 3.886
2.3
δ PROMEDIO HORMIGON =
CILINDRO
50-10-4 103 201.00 0.0083 0.0017 3.880 2.3
50-10-3 102 200 0.0082 0.0016 3.715
2.3
50-10-2 103 200 0.0083 0.0017 3.745 2.2
50-10-1 102 200.00 0.0082 0.0016 3.733
CILINDRO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DENSIDAD DEL HORMIGÓN ENDURECIDO
PROBETAS CON 10%  MICROSILICE SIKAFUME Y ADITIVO SIKAMENT-N 100 (3,6%  PESO 
DEL CEMENTO)
MEZCLA DE PRUEBA
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA ( f´ c= 50MPa) 







f'c = 50 MPa.
f'cr = 59.65 MPa.
EDAD = 28 DIAS
ø ø L L A V M DENSIDAD













50-10-7 103.67 200.00 0.0084 0.0017
102.67 199.33 0.0083 0.0017 3.746
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA ( f´ c= 50MPa) 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE
2.3
δ PROMEDIO HORMIGON =
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DENSIDAD DEL HORMIGÓN ENDURECIDO
PROBETAS CON 10%  MICROSILICE SIKAFUME Y ADITIVO SIKAMENT-N 100 (3,3%  
PESO DEL CEMENTO)









f'c = 50 MPa.
f'cr = 59.65 MPa. MPa.












50-13-3 12/12/2013 15/12/2013 3 36034.5 83.86 42.14 70.6
50-13-2 12/12/2013 15/12/2013 3 34457.6 80.65
50-13-1 12/12/2013 15/12/2013 3 34900 81.71 41.88 70.2
PROMEDIO =
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 3 DÍAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MÉTODO VOLUMEN ABSOLUTO
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f c´=50MPa) UTILIZANDO 






f'c = 50 MPa.
f'cr = 59.7 MPa.











UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MÉTODO VOLUMEN ABSOLUTO
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´ c=50MPa) UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO 
ESPECIAL-LAFARGE
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 7 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
PROBETAS CON 13% MICROSILICE SIKAFUME Y ADITIVO SIKAMENT-












50-13-4 12/12/2013 19/12/2013 7 44180 84.95 51.0 85.5
PROMEDIO =
54.6 91.5
50-13-6 12/12/2013 19/12/2013 7 44750 82.25 53.4 89.4





f'c = 50 MPa.
f'cr = 59.65 MPa.
f'c = 50 MPa.
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MÉTODO VOLUMEN ABSOLUTO
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´ c=50MPa) UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO 
ESPECIAL-LAFARGE
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 28 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
PROBETAS CON 13% MICROSILICE SIKAFUME Y ADITIVO SIKAMENT-












50-10-7 12/12/2013 09/01/2014 28 53500 82.25 63.8 106.9
PROMEDIO =
64.1 107.4
50-10-9 12/12/2013 09/01/2014 28 54410 82.25 64.9 108.8
50-10-8 12/12/2013 09/01/2014 28 53400 81.71
108 
 
f'c = 50 MPa.





CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MEZCLAS DE PRUEBA MÉTODO VOLUMEN ABSOLUTO
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 









































f'cr = 59.65 MPa.
EDAD = 3 DIAS
ø ø L L A V M DENSIDAD











EDAD = 7 DIAS
ø ø L L A V M DENSIDAD











HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA ( f´ c= 50MPa) 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE
2.3
δ PROMEDIO HORMIGON =
50-10-6 102.33 200 0.0082 0.0016 3.771
2.3
50-10-5 102.33 198.67 0.0082 0.0016 3.726 2.3
2.3
δ PROMEDIO HORMIGON =
CILINDRO
50-10-4 104 199.33 0.0085 0.0017 3.953
50-10-3 103.33 201 0.0084 0.0017 3.885
2.3
50-10-2 101.33 199.33 0.0081 0.0016 3.747 2.3
50-10-1 102.00 200.00 0.0082 0.0016 3.790
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DENSIDAD DEL HORMIGON ENDURECIDO







f'c = 50 MPa.
f'cr = 59.65 MPa.
EDAD 28 DIAS
ø ø L L A V M DENSIDAD











HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA ( f´ c= 50MPa) 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE
MEZCLA DE PRUEBA
δ PROMEDIO HORMIGON =
2.3
50-10-9 102.33 199.67 0.0082 0.0016 3.771 2.3
50-10-8 102.00 200.33 0.0082 0.0016 3.786
102.33 199.67 0.0082 0.0016 3.843 2.3
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
DENSIDAD DEL HORMIGÓN ENDURECIDO







f'c = 50 MPa.
f'cr = 59.65 MPa. MPa.












50-15-1 21/11/2013 25/11/2013 3 34500 81.71 41.4 69.4
PROMEDIO =
40.2 67.4
50-15-3 21/11/2013 25/11/2013 3 33400 82.78 39.6 66.3
50-15-2 21/11/2013 25/11/2013 3 33520
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f c´=50MPa) UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO 
ESPECIAL-LAFARGE
MÉTODO VOLUMEN ABSOLUTO













ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 3 DÍAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 




f'c = 50 MPa.
f'cr = 59.7 MPa.
ORIGEN: PIFO











UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MÉTODO VOLUMEN ABSOLUTO
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA ( f´ c= 50MPa) 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO 
ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 7 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)













50-15-4 21/11/2013 28/11/2013 7 44660 82.78 52.9 88.7
PROMEDIO =
52.0 87.2
50-15-6 21/11/2013 28/11/2013 7 42210 82.25 50.3 84.4






f'c = 50 MPa.
f'cr = 59.65 MPa.
ORIGEN: PIFO











UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA ( f´ c= 50MPa) 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO 
ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE
MÉTODO VOLUMEN ABSOLUTO
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)













ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE PRUEBA A LOS 28 DIAS 
50-15-7 21/11/2013 19/12/2013 28 57500 83.32 67.7 113.5
PROMEDIO =
65.9 110.5
50-45 21/11/2013 19/12/2013 28 47930 82.25 57.1 95.8





f'c = 50 MPa.






UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MEZCLAS DE PRUEBA MÉTODO VOLUMEN ABSOLUTO






































ø ø L L A V M DENSIDAD












ø ø L L A V M DENSIDAD











UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f c´= 50MPa.) 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE
DENSIDAD DEL HORMIGÓN ENDURECIDO 
MEZCLA DE PRUEBA
PROBETAS CON 15% MICROSÍLICE SIKAFUME Y ADITIVO 
SIKAMENT-N 100 (3,5% PESO DEL CEMENTO)
CILINDRO
2.28
50-2-15 102.00 199.67 0.0082 0.0016 3.732 2.29
50-1-15 102.00 200.00 0.0082 0.0016 3.728
2.31
 PROMEDIO = 
CILINDRO
50-4-15 102.67 199.67 0.0083 0.0017 3.706 2.24
50-3-15 102.67 199.67 0.0083 0.0017 3.820
 PROMEDIO = 
2.28
50-6-15 102.33 199.33 0.0082 0.0016 3.731 2.28







ø ø L L A V M DENSIDAD











UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´c= 50MPa) UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-
LAFARGE
DENSIDAD DEL HORMIGÓN ENDURECIDO 
MEZCLA DE PRUEBA
PROBETAS CON 15%  MICROSÍLICE SIKAFUME Y ADITIVO SIKAMENT-N 100 (3,5%  
PESO DEL CEMENTO)
CILINDRO
50-7-15 103.00 199.67 0.0083 0.0017 3.862 2.32
 PROMEDIO = 
2.33
50-9-15 102.33 200.00 0.0082 0.0016 3.717 2.26















Tabla 5.2531Resumen de los resultados a la compresión simple de las 3 
dosificaciones. 
 MPa %  MPa %  MPa %
3 38.7 65 42 70 50.5 85
7 50.8 85 53 89 51.7 87
28 63.3 106 64.3 108 63.6 107
DOSIFICACIÓN 3                             
15% DE 
MICROSÍLICE
DOSIFICACIÓN 2                          
13% DE 
MICROSÍLICE








































Curva Tiempo vs Resistencia a la compresion
PRIMERA DOSIFICACIÓN 10% DE
MICROSILICE
SEGUNDA DOSIFICACIÓN 13% DE
MICROSILICE












5.9. Análisis de resultados 
 
Las dosificaciones de las  mezclas de prueba son realizadas con materiales 
seleccionados en condiciones óptimas preparadas en el laboratorio, las cuales fueron 
pesadas  fielmente con respecto a las dosificaciones con el fin de que se representen 
los cálculos elaborados en el laboratorio ya que éstos son realizados considerando 
parámetros de diseño. 
En la primera dosificación se utilizó 10% de microsílice, y 3.3% de aditivo químico y 
se obtuvo una mezcla homogénea, con asentamiento de 10cm con muy buena 
trabajabilidad, su curado se lo realizo en la cámara de humedad hasta la edad en la cual 
debía er ensayada cada probeta. 
Previo al ensayo se realizó el refrentado de los especímenes con  mortero de azufre y  
fueron ensayados bajo condiciones normalizadas. 
Las resistencias a la compresión simple arrojadas por la máquina de ensayo son muy 
satisfactorias, siendo mayor o igual a la resistencia promedio requerida calculada. El 
ensayo de las probetas se lo realizo hasta la rotura, y se observó que los agregados 
están distribuidos adecuadamente en los especímenes ensayados, presentando baja 
presencia de porosidades. La falla ocurrida fue por rotura de los agregados. 
En la segunda dosificación de  prueba se utilizó 13% de microsílice y 3.4% de aditivo 
químico SikamentN100, se obtuvo una mezcla homogénea con asentamiento de 8cm, 
con trabajabilidad adecuada para manipular y colocar en los cilindros. Una vez 
elaborados se los almacenó en la cámara húmeda hasta la edad respectiva de ensayo, 
además que el refrentado previo al ensayo se lo realizó con mortero de azufre. Es 
importante aclarar que en todas las mezclas realizadas en esta investigación, cada una 
de las probetas una vez moldeadas en el sitio, fueron protegidas con una funda 
hermética de plástico, para evitar la evaporación del agua de la mezcla. 
Las resistencias a la compresión simple arrojadas por la máquina de ensayo son 
considerablemente mayores a la resistencia  requerida. Se observó que los agregados 
están distribuidos adecuadamente en la mezcla, presentando una bajo contenido de  
porosidades, el ensayo de las probetas fue llevado hasta la rotura, y la falla se produjo 
por rotura de los agregados. 
119 
 
En la tercera dosificación de prueba se utilizó el 15% de microsílice, y el 3.5% de 
aditivo químico, se obtuvo una mezcla con asentamiento de 4cm con trabajabilidad 
baja, debido al mayor uso de microsílice en la mezcla, Las resistencias a la compresión 
simple arrojadas por la máquina de ensayo son satisfactorias, siendo mayor o igual a 
la resistencia promedio requerida calculada, es decir 59.7MPa. Esta dosificación llego 
a la resistencia esperada pero con menos efectividad que las anteriores, ya que su 
crecimiento de resistencia en el tiempo fue variable como se puede ver en la figura 5.1. 
El ensayo de las probetas fue llevado hasta la rotura, se observó que presentaron mayor 
cantidad de porosidades. 
5.10. Selección de mejores resultados y/o nuevas mezclas de prueba. 
La selección de  los mejores resultados de las mezclas de prueba, estuvo en función 
del desarrollo de la resistencia en ensayos a la compresión simple de  los especímenes 
elaborados a diferentes edades, las 3 dosificaciones llegaron a los resultados esperados, 
por lo tanto no hubo necesidad de realizar nuevas mezcla de prueba, según la tabla 30 
los mejores resultados que arrojó la máquina de ensayo fueron los de la segunda 
dosificación, ya que presentaron un desarrollo adecuado en la resistencia a la 
compresión en sus diferentes edades, la mezcla presentó asentamiento adecuado, con 
trabajabilidad igualmente. 
A los 3 días de edad se llegó a una resistencia a la compresión de  42 MPa,  equivalente 
al 70% de la resistencia esperada, a los 7 días de edad se llegó a los 53 MPa (89%), y 
a los 28 días de edad se llegó a los 64.33MPa. 
5.11. Validación de la investigación. 
Los agregados de la cantera de Pifo son materiales de uso común, que seleccionados, 
tratados, y colocados en adecuadas  proporciones en la mezcla permiten que el 
hormigón alcance mejores características. El cemento utilizado en esta investigación 
permite alcanzar mayores resistencias a edades tempranas por lo tanto una mezcla será 
válida cuando a los 3 días de edad el resultado  del ensayo a la compresión de las 
probetas por lo menos este entre el 70 al 80%, a los 7 días se  haya obtenido una 
resistencia entre el 80% al 90%, y a los 28 días se haya conseguido toda la resistencia 
esperada o superior. 
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CAPÍTULO VI.-  MEZCLAS DEFINITIVAS 
6.1. Diseño de mezclas definitivas  
Analizados y comparados los resultados a la compresión de las mezclas de prueba, se 
decidió adoptar la mejor dosificación con la cual se  obtuvieron los mejores resultados 
a la compresión.  En la tabla 5.25 se hace un resumen de las resistencias a la 
compresión alcanzadas por las 3 dosificaciones y se decidió adoptar  la segunda 
dosificación como mezcla definitiva. Con esta dosificación se realizaron 12 probetas 
para la mezcla definitiva y 18 probetas para la mezcla de desviación estándar. 
La mezcla definitiva se elaboró con materiales en las mismas condiciones de las 
mezclas de prueba. Las mezclas realizadas con este tipo de cemento por su contenido 
de puzolana, requieren mayor tiempo de mezclado ya que el agua no es absorbida por 
la puzolana, por lo tanto tiene que adherirse a la superficie de esta. 
La manera adecuada de colocar los materiales en la mezcladora para la elaboración de 
la mezcla definitiva se detalla en los siguientes pasos: 
1. Previo a la colocación de los materiales se verifico que la mezcladora este 
parcialmente húmeda, para evitar que se pierda el agua de mezclado. 
2. Poner en la mezcladora el total del agregado grueso y fino.  
3. Añadir el 20% de agua y mezclar hasta que el agua se distribuya completamente. 
4. Adicionar cuidadosamente  la cantidad total de microsílice, evitando  que la 
microsílice con el movimiento se levante a manera de polvo,  ya que se perdería la 
cantidad dosificada de microsílice en el aire. 
5. Adicionar el 20% de agua y mezclar hasta que se mezcle completamente la 
microsílice en todos los agregados en esta mezcla aproximadamente 3 minutos. 
6. Adicionar el 100% de cemento y de igual manera tener mucho cuidado en la 
colocación.  
7. Añadir el 40% de agua y continuar el mezclado hasta los 2 minutos. 
8. En la última porción de agua, añadir el superplastificante requerido, disolverlo y 
finalmente mezclarlo alrededor de 4 minutos observando que la mezcla tenga un 
adecuado color brillo y trabajabilidad. 
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Después de los pasos anteriores chequeamos con el cono de Abrams que el 
asentamiento sea el esperado, caso contrario  lo corregimos mediante la adición de 
pasta, teniendo en cuenta de no alterar la relación agua/cemento. 
 
Curado de las probetas de hormigón en la cámara húmeda 
El curado de las especímenes influye considerablemente en la resistencia del 
hormigón, por lo tanto se debe realizar de manera correcta tomando en cuenta que la 
temperatura y humedad sea la adecuada para facilitar el crecimiento de la resistencia 
a la compresión de las probetas de hormigón.  
Desde el momento en que existe el contacto de las partículas del cemento con el agua 
inicia el proceso de hidratación del cemento produciendo que se eleve la temperatura 
de los especímenes provocando que el agua de amasado se pierda por evaporación, por 
lo tanto elaboradas los especímenes antes del desencofrado se debe proteger con algún 
medio que mantenga la temperatura y la humedad necesaria evitando que se pierda el 
agua de la mezcla por evaporación.  
Desencofrados los especímenes se los transportara cuidadosamente a la cámara de 
humedad que deberá estar a una temperatura de 23  °C  ±  2  °C, puede sustituirse por 
un recipiente con agua con cal pura siempre y cuando se mantenga las condiciones 
necesarias. 
La influencia del curado húmedo de las probetas es de vital importancia en el 
desarrollo de la resistencia, en la siguiente figura se observa el desarrollo de la 











Figura 6.15 Influencia del curado húmedo en la resistencia 
 
Fuente: www.monografias.com 
Se observa que el curado permanente húmedo de los especímenes de hormigón permite 
llegar a la  resistencia optima de la mezcla, mientras que si se realiza el curado en un 
tiempo determinado, y se interrumpe, desarrolla resistencia pero no se logra alcanzar 
toda la resistencia que se puede obtener, y por ultimo si se cura las probetas 
permanentemente en el aire se pierde totalmente su resistencia al crecer su resistencia 
en un porcentaje insignificante. 
Proporciones de la mezcla  
Con la dosificación definitiva se realizó 12 especímenes de 10cm de diámetro por 
20cm de altura, los cuales se los ensayo a los 3, 7, 28, y 56 días de edad. El volumen 
total requerido para realizar los especímenes considerando el 20% de desperdicios es 
de 0.02262m3. Con la dosificación en kg para un metro cubico de hormigón con 13 % 
de microsílice (tabla 22), se calcula las nuevas cantidades de los materiales para 
























×0.02262 m3=4.25 kg 
 
Ajuste por el contenido de agua de los agregados 
 













Ajuste del agregado grueso= AAG 










Ajuste de Agregado fino=AAF 











𝐀𝐣𝐮𝐬𝐭𝐞 𝐩𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐮𝐚= APA 
APA=Peso del agua-peso del agregado grueso× [
(%Humedad-%Absorción)
100
]   




APA =4.25 kg-19.28kg× [
(0,12-2,53)
100





Tabla 6.233Dosificación de la mezcla definitiva optima corregida por humedad 
Material  Peso (kg) 
Cemento  11.66 
Microsílice 1.74 
Agregado Grueso 18.81 
Agregado Fino  12.81 
Agua  5.13 
Fuente: El autor. 
La cantidad de aditivo químico Sikament N100 es escogida mediante el asentamiento 
utilizando el cono de Abrams, hasta obtener la trabajabilidad adecuada. 
Aditivo Sikament N-100: 3.40%  
Densidad del aditivo =     1.22 g/cm3  
Peso del aditivo =  396.3  g  




Proporciones de la mezcla de la desviación estándar 
Para la desviación estándar se realizó 18 especímenes de 10 centímetros de diámetro 
por   20cm de altura que se ensayaron a los 28 días  de edad. El volumen total necesario 
para elaborar la cantidad de hormigón es de 0.0339 m3.Con la dosificación en kg para 
un metro cubico de hormigón, se calcula las nuevas cantidades de los materiales para 
producir 18 probetas. 




















×0.0339 m3=6.38 kg 
 
Ajuste por el contenido de agua de los agregados 
 
Tabla 34Contenido de humedad y Capacidad de absorción de los agregados para 


















Ajuste del agregado grueso= AAG 









Ajuste de Agregado fino=AAF 









𝐀𝐣𝐮𝐬𝐭𝐞 𝐩𝐞𝐬𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐠𝐮𝐚= APA 
APA=Peso del agua-peso del agregado grueso× [
(%Humedad-%Absorción)
100
]   




APA =6.38 kg-28.91kg× [
(0,12-2,53)
100





Tabla 6.435Proporciones de la mezcla de la desviación estándar 
Material  Peso (kg) 
Dosificación 








Agregado Fino  19.21 
1.10 




Fuente: El autor. 
La cantidad de aditivo químico Sikament N100 es escogida mediante el asentamiento 
utilizando el cono de Abrams, hasta obtener la trabajabilidad adecuada. 
Aditivo Sikament N-100: 2.68%  
Densidad del aditivo =     1.22 g/cm3  
Peso del aditivo =  467.8  g  
Volumen del aditivo =  383.4 cm3  
 
6.2. Ensayos de probetas 
Endurecidas y curadas las probetas de hormigón, y previo al ensayo de los especímenes 
con el fin de garantizar la planicidad de las probetas al igual que en las mezclas de 
prueba se aplicó mortero de azufre siguiendo el procedimiento de la norma INEN 
2649: 2012. 
Los ensayos de las probetas se los realizo de acuerdo a la norma INEN 1573 H, esta 
norma establece las siguientes tolerancias resumidas en la tabla 35. 
 
Tabla 6.536Tolerancias  para ensayos de probetas. 
 





0.5 horas o 2.1%
2 horas o 2.8%
6 horas o 3.6%
20 horas o 3 %




















6.2.1. Ensayo de las probetas a edades de 3, 7, 28, y 56 días 
Al igual que en las mezclas de prueba en la mezcla definitiva se ensayó las probetas a 
los 3, 7, y a los 28 días ya que a esta edad se considera  que los especímenes han 
alcanzado toda su resistencia. Para esta mezcla también se consideró  ensayar a los 56 
días de edad, con la finalidad de conocer el incremento de la resistencia a la 
compresión después de los 28 días. 
En la mezcla definitiva se elaboró 12 probetas en total, 3 cilindros por cada edad. 
Previo al refrentado y al ensayo de los especímenes, se registró el diámetro, la altura, 
y el peso de cada cilindro. El refrentado de los especímenes se lo realizo con mortero 
de azufre, debido a que las probetas al momento de enrasarlas no quedan perfectamente 










































f'c = 50 MPa.
f´ cr= 59.7 MPa.












50-3D 12/12/2013 15/12/2013 3 34552 81.71 41.5 69.5
50-2D 12/12/2013 15/12/2013 3 35500 81.18
50-1D 12/12/2013 15/12/2013 3 35600 81.71 42.7 85.4
PROMEDIO =
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DEFINITIVAS A LOS 3 DÍAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)













UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MÉTODO VOLUMEN ABSOLUTO
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´ c=50MPa) UTILIZANDO 





f'c = 50 Mpa
f'cr = 59.65 Mpa












50-9D 12/12/2013 09/01/2014 28 53525 81.18 64.7 108.4
50-8D 12/12/2013 09/01/2014 28 53000 81.18
50-7D 12/12/2013 09/01/2014 28 53250 80.65 64.8 108.5
PROMEDIO =
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DEFINITIVAS A LOS 28 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
PROBETAS CON 13% MICROSILICE SIKAFUME Y ADITIVO SIKAMENT-












UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MÉTODO VOLUMEN ABSOLUTO
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA  (f c´=50MPa) UTILIZANDO 








f'c = 50 Mpa
f'cr = 59.65 Mpa
RESISTENCIA REQUERIDA











ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DEFINITIVAS A LOS 56 DIAS 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MÉTODO VOLUMEN ABSOLUTO
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f c´= 50MPa) UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO 
ESPECIAL-LAFARGE
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)













50-10D 12/12/2013 06/02/2014 56 56000
50-11D 12/12/2013 06/02/2014 56 55400













f'c = 50 MPa.
f'cr = 59.65 MPa.
ORIGEN: PIFO






















50-7E 15/01/2014 12/02/2014 28 50640 82.78 60.0 100.6
50-5E 15/01/2014 12/02/2014 28 57720 83.32 67.9 113.9
50-6E 15/01/2014 12/02/2014 28 55040 81.71 66.1 110.7
50-4E 15/01/2014 12/02/2014 28 52950 82.78 62.7 105.1
50-2E 15/01/2014 12/02/2014 28 52970 83.32 62.3 104.5












50-1E 15/01/2014 12/02/2014 28 55090 83.32 64.8 108.7
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MÉTODO VOLUMEN ABSOLUTO
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DEFINITIVAS A LOS 28 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
PROBETAS CON 13%  MICROSILICE SIKAFUME Y ADITIVO SIKAMENT-N 100 (2,7%  
PESO DEL CEMENTO)
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (50MPa) UTILIZANDO 





f'c = 50 MPa.
f'cr = 59.65 MPa.
ORIGEN: PIFO


























50-14E 15/01/2014 12/02/2014 28 55830 83.86 65.3 109.4
50-15E 15/01/2014 12/02/2014 28 54690 84.40 63.5 106.5
50-12E 15/01/2014 12/02/2014 28 55010 84.95 63.5 106.5
50-13E 15/01/2014 12/02/2014 28 59790 86.59 67.7 113.5
50-10E 15/01/2014 12/02/2014 28 53630 84.95 61.9 103.8
50-11E 15/01/2014 12/02/2014 28 52490 83.86 61.4 102.9
50-8E 15/01/2014 12/02/2014 28 53270 84.95 61.5 103.1
50-9E 15/01/2014 12/02/2014 28 52990 84.95 61.2 102.5
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
MÉTODO VOLUMEN ABSOLUTO
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DEFINITIVAS A LOS 28 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)













HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO 
ESPECIAL-LAFARGE




f'c = 50 MPa.
f'cr = 59.65 MPa.
EDAD = 3 DIAS
ø ø L L A V M DENSIDAD











EDAD = 7 DIAS
ø ø L L A V M δ HO RMIGÓN











50-3D 102.00 199.67 0.0082 0.0016 3.746 2.3
50-1D 102.00 199.67 0.0082 0.0016 3.737 2.3
50-2D 101.67 199.67 0.0081 0.0016 3.755 2.3
CILINDRO
2.3
50-5D 101.33 199.67 0.0081 0.0016 3.660 2.3
δ PROMEDIO HORMIGON =
δ PROMEDIO HORMIGON =
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´ c=50MPa) UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO 
ESPECIAL-LAFARGE
DENSIDAD DEL HORMIGÓN ENDURECIDO
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DEFINITIVAS A LOS 28 DIAS 
NORMA NTE INEN 1573:2010 1R (ASTM-C39)
MEZCLA DEFINITIVA
50-6D 102.00 199.67 0.0082 0.0016 3.737 2.3
CILINDRO




f'c = 50 MPa.
f'cr = 59.65 MPa.
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´ c=50MPa) UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO 
ESPECIAL-LAFARGE
DENSIDAD DEL HORMIGÓN ENDURECIDO
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DEFINITIVAS A LOS 28 DIAS 
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 PROMEDIO = 
50-12D 101.67 199.67 0.0081 0.0016 3.825
50-11D 101.67 199.67 0.0081 0.0016 3.879 2.393
2.38250-10D 102.00 200.00 0.0082 0.0016 3.892
2308.3
 PROMEDIO = 
CILINDRO
MEZCLA DEFINITIVA
50-9D 102.00 199.67 0.0082 0.0016 3.766
3.644 2248.2
50-8D 101.67 199.67 0.0081 0.0016 3.790 2338.2
CILINDRO
50-7D 101.67 199.67 0.0081 0.0016
DENSIDAD DEL HORMIGÓN ENDURECIDO 
PROBETAS CON 13% MICROSILICE SIKAFUME Y ADITIVO 





f'c = 50 MPa.
f'cr = 59.65 MPa.
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FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´ c=50MPa) UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO 
ESPECIAL-LAFARGE
DENSIDAD DEL HORMIGÓN ENDURECIDO
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE DESVIACIÓN ESTANDAR A LOS 28 DIAS 
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FACULTAD DE ING NIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIG NES DE ALTA RESISTENCIA (f c´= 50MPa) 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y 
CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-LAFARGE
DENSIDAD DEL HORMIGÓN ENDURECIDO 
PROBETAS CON 13% MICROSILICE SIKAFUME Y ADITIV  
SIKAMENT-N 100 (2.7% PESO DEL CEMENTO)
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
0.0082 0.0016 3.825 2.344
CILINDRO




50-3E 102.00 200.00 0.0082 0.0016 3.798
3.810 2.331
50-2E 102.00 199.67
50-4E 102.00 199.67 0.0082 0.0016 3.845 2.357
50-5E 0.0016 3.784 2.335
50-6E 102.00 200.00 0.0082 0.0016 3.846 2.353
2.332
50-8E 102.00 200.00 0.0082 0.0016 3.785 2.316





f'c = 50 MPa.
f'cr = 59.65 MPa.
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HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´ c=50MPa) UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO 
ESPECIAL-LAFARGE
DENSIDAD DEL HORMIGÓN ENDURECIDO
ENSAYO DE COMPRESIÓN EN PROBETAS DE DESVIACIÓN ESTANDAR A LOS 28 DIAS 
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50-11E 101.67 199.67 0.0081 0.0016
0.0016 3.785 2.34
2.34
50-13E 101.67 199.67 0.0081
50-12E 102.00 199.67 0.0082 0.0016 3.798 2.33
2.35
50-10E 101.67 199.67 0.0081 0.0016 3.822 2.36
50-9E 102.00 199.67 0.0082 0.0016 3.829
2.33
PROMEDIO =
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f c´= 50MPa.) 
UTILIZANDO AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y 
DENSIDAD DEL HORMIGÓN ENDURECIDO 
DESVIACION ESTANDAR
PROBETAS N 13% MIC SILIC  SIKAFUM  Y A ITIV  
SIKAMENT-N 100 (2.7% PESO DEL CEMENTO)
CILINDRO
50-15E 102.00 199.67 0.0082 0.0016 3.795






6.4. Tratamiento Estadístico25 
El hormigón es un material que está compuesto por diferentes materiales los cuales 
son variables,  heterogéneos, por lo tanto no se  puede controlar completamente el 
desempeño que estos ofrecen al hormigón. Considerando que se dosifica en general y 
se realiza las mezclas con procedimientos normalizados, al realizar los ensayos de 
probetas se obtienen  resultados diferentes con dispersión. 
La resistencia a la compresión simple de las probetas con diferentes edades como 3 y 
7 días dan una idea del incremento de resistencia en el tiempo que tiene la mezcla 
considerada, con respecto a su resistencia y durabilidad. 
Por lo general la aceptabilidad del hormigón es a los 28 días, a esta edad  se ha 
alcanzado la resistencia requerida calculada, a partir de esta fecha se incrementa en un 
pequeña valor. La aceptabilidad de los resultados de los ensayos a la compresión no 
puede depender solo de la magnitud de los valores arrojados por la máquina de ensayo, 
sino de la regularidad de la producción del hormigón, y las exigencias del tipo de obra 
con respecto a límites mínimos de aceptabilidad. El ACI proporciona una normativa 
para determinar la aceptabilidad de los hormigones, aplica el termino estadístico 
Desviación Estándar.    
6.4.1. Desviaciones Estándar.26 
El ACI recomienda que si se tiene registros de ensayos de menos de 12 meses de 
antigüedad, se debe realizar una desviación estándar “Ss” de la muestra, Los registros 
de los ensayos para calcular la desviación estándar deben cumplir con lo siguiente: 
 Representar materiales, procedimientos de control de calidad y condiciones 
similares a las esperadas. 
 Las variaciones de los materiales y de las proporciones dentro de la muestra no 
deben haber sido más restrictivas que las de la obra propuesta. 
 Representar un concreto producido para que cumpla con una resistencia o 
resistencias a la compresión especificadas, dentro de 7 MPa de f’c 
 Consistir al menos de 30 ensayos consecutivos, o de dos grupos de ensayos 
consecutivos totalizando al menos 30 ensayos como se define en 5.6.2.4, 
excepto por 10 especificado en 5.3.1.2. 
                                                 
25 http://www.inecyc.org.ec/index.php/notas-tecnicas 
26 American Concrete Institute “ACI 318-08”, pág. 73 
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Cuando no se tengan registros de en ensayos de acuerdo a lo antes mencionado, pero 
se tengan registros de 12 meses de antigüedad en 15 a 30 ensayos, se debe calcular la 
desviación estándar como  el producto de la desviación estándar de la muestra 
calculada y el factor de modificación dela siguiente tabla.  
Factor de modificación para la desviación estándar de la muestra cuando se dispone de menos de 30 ensayos 
Emplee la tabla 5.3.2.2
 -Interpolar para un numero de ensayos intermedios
*Desviación estándar de la muestra modificada, Ss, 
para usar en la determinación de la resistencia 
Numero de ensayos-
Factor de modificación 
para la desviación 












Para que sean aceptados los resultados deben cumplir con las condiciones 
mencionadas anteriormente. La Desviación Estándar (Ss) se debe determinar 








Ss= Desviación estándar de la muestra 
xi= Ensayo individual de Resistencia 
?̅? =Promedio de n resultados de ensayos de resistencia 
n = Numero de ensayos consecutivos de resistencia 
 
De un grupo de resultados a la compresión, si graficamos en un eje horizontal los 
resultados a la compresión, con respecto a la resistencia promedio se puede observar 
que existen valores de ensayos que se encuentran ubicados a la izquierda, se entiende 
que estos resultados son menores, y los resultados de ensayos que se encuentran a la 





Figura 6.26Distribución Normal de la muestra. 
 
Fuente: INECYC“Control de calidad en el hormigón”  
Esta figura representa la distribución normal frecuente de los ensayos de resistencias 
de una muestra. El valor máximo  en la cual se le superpone una curva conocida con 
el nombre de Campana de Gauss, se le conoce como resistencia promedio. 
Figura 6.37Campana de Gauss 
 
Fuente: INECYC“Control de calidad en el hormigón”  
Figura 6.48Puntos de inflexión de la curva de distribución normal. 
 
Fuente: Control de calidad en el hormigón  
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Los puntos de inflexión de la Curva de Distribución Normal determinan el valor de la 
Desviación Estándar (Ss).  
“Valores bajos de la Desviación Estándar determinan una buena regularidad en la 
producción del hormigón, valores altos, por el contrario, se obtienen cuando la 
resistencia del hormigón es irregular. 
Para hormigones con la misma resistencia promedio, pero con resistencias más 
variables, las curvas de distribución normal difieren entre si según el valor de su 
desviación estándar. En el figura siguiente se puede apreciar cómo mientras menor es 
el valor de S, hay una mayor cantidad de ensayos con valores de resistencia próximos 
a la resistencia promedio.”27 
Figura 6.59Valores de la desviación estándar 
 
Fuente: Control de calidad en el hormigón 











f'ci - f'cm (f' ci - f' cm)² (f' ci - f' cm)/f' cm ((f' ci - f' cm)/(f' cm))²
1 64.8 1.00187 1.0038 0.0157 0.00024632
2 62.3 -1.49325 2.2298 -0.0234 0.00054718
3 67.7 3.81561 14.5589 0.0598 0.00357270
4 62.7 -1.11146 1.2353 -0.0174 0.00030315
5 67.9 4.09724 16.7874 0.0642 0.00411956
6 66.1 2.21943 4.9259 0.0348 0.00120879
7 60.0 -3.84789 14.8063 -0.0603 0.00363340
8 61.5 -2.34006 5.4759 -0.0367 0.00134376
9 61.2 -2.66330 7.0932 -0.0417 0.00174064
10 61.9 -1.92447 3.7036 -0.0301 0.00090885
11 61.4 -2.45611 6.0325 -0.0385 0.00148035
12 63.5 -0.33137 0.1098 -0.0052 0.00002695
13 67.7 3.87830 15.0412 0.0608 0.00369106
14 65.3 1.44957 2.1012 0.0227 0.00051564
15 63.5 -0.29412 0.0865 -0.0046 0.00002123
f'cm 63.8 Σ 95.1912 0.02335956
δ = 0.0395 n = 15 s = 2.6076
62.31
57.10
f' ck = 59.70
f' ck máx = f' ck + s =
f' ck mín = f' ck - s =
HORMIGONES DE ALTA RESISTENCIA (f´ c=50MPa) UTILIZANDO 
AGREGADOS DEL SECTOR DE PIFO Y CEMENTO ARMADURO ESPECIAL-
LAFARGE
PROBETAS CON 13% MICROSILICE SIKAFUME Y ADITIVO SIKAMENT-N 100 (2,7% 
PESO DEL CEMENTO)
RESISTENCIA CARACTERÍSTICA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
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Resistencia a la compresión (MPa)
Campana de Gauss
Resistencia a la Compresión vs Ditribución
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6.5. Resistencias características. 
 
Con la finalidad de obtener una resistencia confiable  a la compresión, que represente 
al hormigón para el diseño  de  mezclas  de  f´cr = 59.7MPa, teniendo como base la 
resistencia especificada de f´c=50Mpa,  se usó  el  concepto  de  resistencia 
característica del hormigón. 
El inconveniente radica en determinar la resistencia a la compresión simple que 
represente a todo el grupo de 15 especímenes de 10cm de diámetro por 20 cm de altura 
ensayados, que se elaboró para el estudio de hormigones de alta resistencia. La media 
aritmética podría representar a los 15 ensayos realizados, pero este valor estadístico no 
refleja el verdadero valor en obra, al no tomar en cuenta la dispersión de valores de 
resistencia obtenidos en la máquina de ensayo.  
Según Montoya (2000), “Si tenemos  dos  hormigones  con  la  misma  resistencia  
media,  no  cabe  duda  de  que es más fiable aquel que presenta menor dispersión”. 
Para realizar el cálculo de la resistencia característica, como dice la norma, se 
ensayaron los especímenes a la compresión con edad de 28dias, con los resultados 
experimentales se aplicó los conceptos de los siguientes autores los cuales consideran 
la dispersión en sus teorías, según Montoya-Meseguer-Moran, según Oscar Padilla, 
según Saliger, y según la Norma Ecuatoriana.  
 
Resistencia característica. Según Montoya-Meseguer-Moran, (2000), indica: 
“Se define como resistencia característica, fck, del hormigón aquel valor que presenta 
un grado de confianza del 95 por 100, es decir que existe una probabilidad de 0.95 de 
que se presenten valores individuales de resistencia de probetas más altos que fck, De 
acuerdo con esta definición y admitiendo la hipótesis de distribución estadística 
normal, la resistencia característica viene definida por la expresión: 
 




































                                                 
28 MONTOYA P., MESEGUER A., MORÁN F., “Hormigón Armado”, Catorceava Edición, pp. 85-86, 
Barcelona, (2000)   
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Resistencia característica. Según Oscar Padilla: 
Este autor propone el siguiente método para determinar la resistencia característica: 
Primero, de todos los datos de resistencia a la compresión obtenidos al ensayar 
(n) cilindros (en este caso 15), procedemos a ordenarlos de mayor a menor. 
1. Segundo, ya ordenado los valores, dividimos el grupo de n ensayos en dos 
subgrupos de igual número de valores, si el número de ensayos es par, caso 
contrario eliminamos el ensayo intermedio para poder tener de igual forma dos 
grupos de igual número de datos de resistencia. 
2. Tercero, con estos dos subgrupos de datos de resistencias, sacamos el promedio 
de cada uno de ellos valiéndonos del concepto de media aritmética para, luego, 
con ayuda de la siguiente ecuación calcular el valor de la resistencia 
característica de los (n) ensayos. La ecuación propuesta es: 
 
𝑓𝑐𝑘 = 2𝑓𝑐𝑚1 − 𝑓𝑐𝑚2 
Dónde: 
fck: Resistencia característica 
fcm1: Promedio de resistencia del primer subgrupo 
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CILINDRO RESISTENCIA CILINDRO RESISTENCIA
Nº MPa. Nº MPa.
1 67.9 9 62.7
2 67.7 10 62.3
3 67.7 11 61.9
4 66.1 12 61.5
5 65.3 13 61.4
6 64.8 14 61.2
7 63.5 15 60.0
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
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66.15    MPa.
61.57    MPa.
70.72    MPa.
f' cm1 =
f' cm2 =
















Resistencia característica. Según Saliger: 
Saliger propone que la resistencia característica de la mezcla de un grupo de n 
resultados al ensayar a compresión n probetas, se adopte como el 75 por ciento del 
promedio de estos n valores, en otras palabras, la resistencia característica según 
Saliger será el 75% de la resistencia media, así:  
 
𝑓𝑐𝑘 = 0.75𝑓𝑐𝑚 
 
Dónde:  
Fck  = Resistencia característica. 
Fcm = Resistencia media de la población de resistencias. 
 
A continuación calcularemos la resistencia característica según este autor, para 
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Resistencia característica. Según la Norma ecuatoriana, indica: 
Este  método  se  basa  en  las  recomendaciones  de  la  norma  A.C.I.-301  
“Especificaciones  para  Hormigón  Estructural”;  mediante  el  cual  la  resistencia 
característica se determina, siguiendo el procedimiento siguiente: 
Si   se   tiene   como   mínimo   15   resultados    de   ensayos  a la compresion 
consecutivos de una misma mezcla se puede determinar la desviación estándar 
mediante la siguiente ecuacion: 
𝑆 = √




S= Desviacion Estandar 
n = Número de ensayos considerados. 
X  = Resultado de ensayos individuales. 
Xi  = Promedio de los n resultados de ensayos considerados. 
 
Cuando se tenga menos de 30 ensayos a la compresion, hay que tomar un factor de 
mayoracion de la desviacion estandar de la tabla 36. 
 
Tabla 6.637Factores de Mayoración. 









Fuente: A.C.I.,  American  Concrete  Institute.  Requisitos  de  Reglamento  para  Concreto  




Cuando no se tengan precisamente los numeros de los ensayos de la tabla mencionada, 
se permite hacer interpolacion lineal para encontrar el nuevo factor de mayoracion. 
El ACI 301 recomienda utiliar las siguientes ecuaciones para el calculo de la 
resistencia caracteristica cuando la resistencia especifica sea mayor que 35MPa. 
  
f´cr =f´c+1.34ks 
f´cr = f´c  2.33k. s 
Donde: 
f´c:  Resistencia especificada a la compresión. 
f´c:  Resistencia Característica. 
k:   Factor de mayoración, y se obtiene de la tabla. 
s:  Desviación estándar calculada. 
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f' cr ₁ = 54.05    MPa.
f' cr ₂ = 52.05    MPa.
DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA CARACTERÍSTICA DEL HORMIGÓN
SEGÚN NORMA ECUATORIANA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
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f'c = 50 MPa.
f'cr = 59.7 MPa.
MEZCLA DEFINITIVA MÉTODO VOLUMEN ABSOLUTO
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Resumen de Resistencia a compresión 
 
EDAD




























Unidad Cantidad Precio Unitario Subtotal
kg 336.21 $0.16 $52.42
m³ 0.47 $11.00 $5.21
m³ 0.74 $13.50 $10.00
m³ 0.20 $0.72 $0.14
$67.76




1 3.38 2.00 $6.76








1 2.00 1.50 $3.00
Vibrador 1 1.80 0.85 $1.53
$1.24
$5.77
$98.36Total Costo Directo (A+B+C)
Herramienta menor (5,00% MO)
Subtotal Materiales
Subtotal Mano de Obra
Subtotal Equipo y Maquinaria
Descripcion
Concretera 1/2 saco
B. Mano de Obra
Descripción
Maestro mayor en ejecucion de obras civiles
Peón
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Descripción
A. Materiales
ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS
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Curva Resistencia (MPa) vs Edad
Mezcla Definitiva
 





































CAPÍTULO VIII.-  ANÁLISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS. 
 
La mezcla definitiva se realizó bajo condiciones de control en sus diferentes etapas, 
desde la selección y preparación de materiales, la dosificación y preparación de la 
mezcla, hasta el curado, refrentado y ensayo de los especímenes. La representación de 
las cantidades de los materiales para la realización de las mezclas, se realizó con 
adecuados aparatos de medición, con la finalidad que los datos utilizados representen 
los parámetros de diseño analizados.   
La mezcla definitiva se realizó con el método del ACI comité 211.4R-98 por su 
contenido rico en cemento presentó un aspecto áspero, por lo tanto utilizando el aditivo 
químico, en estado fresco se obtuvo una mezcla trabajable homogénea, y fácil de 
manipular. En estado endurecido, mediante el ensayo a compresión de los especímenes 
se observó el incremento de la resistencia a la compresión es muy notable. 
Los ensayos de las probetas se los realizó hasta la rotura. Se observó que la falla de los 
especímenes de hormigón era por rotura de los agregados presentando una falla tronco 
cónica, también se observó en los restos de las probetas que presentaban bajas 
porosidades. 
Las resistencias a la compresión simple arrojadas por la máquina de ensayo son 
satisfactorias ya que el promedio aritmético de 3 ensayos es superior a f´c, en el 
Gráfico 6 se observa que el desarrollo de la resistencia a compresión de la mezcla 
definitiva es continuo, logrando altas resistencias iniciales. 
El presupuesto de las 2 dosificaciones para 1m3 con diferentes resistencias se realiza 
considerando los mismos parámetros y en las mismas condiciones, se observa que el 
costo  de mano de obra, equipo y herramientas es prácticamente igual para las dos 
dosificaciones, y se diferencian en los costos por materiales ya que en la dosificación 
de f´cr= 59.7 MPa se utiliza material cementante  y aditivo químico necesarios para la 
manipulación y colocación de las mezclas en los encofrados, mientras que en la 
dosificación de f´c= 21MPa no se utiliza ninguna adición y solo se la realiza con 
cemento, este tipo de mezclas son dócil fácil de manipular y no necesitan de adiciones.  
 
En el Gráfico 1, se Observa que el costo más importante en las dos dosificaciones es 
el uso de materiales cementantes que son los responsables de los presupuestos 
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elevados, también se puede observar la diferencia de costos entre las dos 
dosificaciones, aparentemente la dosificación de f´cr=59.7MPa tiene un costo excesivo 
por el uso de adiciones, pero, si analizamos sus ventajas resulta más beneficioso, 
debido a que se mejoran las propiedades físicas y mecánicas del hormigón permitiendo 
lograr obtener mayores resistencias en corto tiempo, además que al obtener un 
hormigón más resistente y durable se permite reducir secciones y así se reducirían 
notablemente los costos de los proyectos.  
La dosificación de f´c= 21MPa  tiene buenos resultados y es satisfactoria en cuanto a 
economía y a resistencia pero en cuanto a ventajas que ofrece al constructor y al 
diseñador son muy limitadas al no poder alcanzar un desempeño más elevado, además 
que  construir con estos hormigones se necesitaría más volumen de hormigón para 
poder soportar las solicitaciones. 
La resistencia característica en este trabajo de investigación se la realizó por diferentes 
autores como son; Montoya,  la norma ecuatoriana, Oscar Padilla,  y Saliger, Estos dos 
últimos autores realizan el cálculo de la resistencia característica considerando un 
porcentaje de la media aritmética sin considerar la dispersión, por lo tanto este valor 
no es representativo de la mezcla de hormigón, mientras que los dos primeros autores 
consideran la media aritmética y además un coeficiente de variación que representa la 
dispersión de los resultados obtenidos, por lo tanto el método aplicado por los dos 












CAPÍTULO IX.-  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
CONCLUSIONES 
 Se concluye que las proporciones de la mezcla óptima definitiva para producir 
un metro cubico de hormigón con una resistencia requerida de 59.7MPa, 
teniendo como base una resistencia especificada a la compresión de 50MPa, 
empleando los agregados de la cantera de Pifo, con el cemento Armaduro 
Especial-Lafarge, añadiendo microsílice y aditivo químico, son las siguientes: 
Agua= 188 Kg 
Cemento= 515 Kg 
Microsílice= 77 Kg 
Ripio=852.20 Kg 
Arena= 584.68Kg 
Aditivo químico= 16.36 Kg 
 Se concluye que el lavado de los agregados es muy importante para el 
desarrollo de la resistencia de las mezclas realizadas, ya que influyen en el 
desarrollo de la resistencia mecánica. 
 La cantera de Pifo proporciona materiales con muy buenas propiedades físicas 
y mecánicas, permiten elaborar hormigones de altas resistencias, cumpliendo 
con los requisitos necesarios para la elaboración de dosificaciones según el ACI 
211.4R-98. El tamaño nominal máximo del ripio de Pifo fue de 1/2” y la arena 
tuvo un módulo de finura de 3,20.  
 Con el cemento Armaduro Especial se lograron obtener altas resistencias 
iniciales del hormigón en las mezclas de prueba y en la mezcla definitiva, con 
respecto a la resistencia promedio requerida. A los 3 días de edad de las 
probetas se obtuvo una resistencia a compresión del 70.7%, a los 7 días de edad 
se obtuvo resistencias del 90.1%, y a los 28 días de edad se obtuvo resistencias 
del 108.1%, de la edad  de 28 a 56 días se obtuvo un aumento de la resistencia 
en un 5.4% de la resistencia a compresión. 
 La cantidad de aditivo utilizada en las mezclas, afecta definitivamente la 
resistencia a compresión de los especímenes de hormigón. En  las mezclas que 
se obtuvieron asentamientos mayores a 10cm, disminuyó la resistencia a  la 
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compresión en todas las edades del hormigón, al igual que en las mezclas con 
asentamientos menores a 6cm las resistencias disminuyeron. Estos hormigones 
presentaron muchas porosidades debido a que la mezcla fue muy seca y su 
trabajabilidad fue casi nula, por lo tanto se puede concluir que el exceso o falta 
de aditivo químico utilizado en estas mezclas afecta directamente la resistencia 
a compresión simple del hormigón. 
 Se puede concluir que para hormigones de alta resistencia que tienen bajas 
relaciones a/mc (agua/materiales cementantes), es necesario la utilización de 
aditivos, ya que sin éstos sería imposible la manipulación de las mezclas. 
 En esta investigación se ha comprobado que las propiedades del hormigón en 
estado fresco como en estado endurecido, mejoran con el uso del aditivo 
químico, ya que éste ayuda en la trabajabilidad, evita la segregación de los 
agregados, es posible obtener el asentamiento esperado, y colabora en el 
aumento de la resistencia a la compresión. 
 Se concluye que el diseño, aplicación, y secado  del Capping en los 
especímenes de hormigón es de vital importancia, ya que si la resistencia de 
éste es menor a la resistencia del cilindro, la resistencia arrojada por la máquina 
de ensayo no representaría  el resultado de la resistencia de la probeta, y la falla 
del cilindro seria por falla del mortero de azufre. 
 Se concluye también que para poder comparar los resultados a compresión de 
las mezclas de hormigón y adoptar la mejor dosificación como mezcla 
definitiva, se deben utilizar agregados del mismo sector en condiciones 
óptimas  y las mezclas deben realizarse con las mismas condiciones y 
restricciones. 
 El orden y el porcentaje de colocación de los materiales para el mezclado de 







 Tener mucho cuidado en el análisis de los agregados al aplicar las normativas 
para la elaboración de los ensayos, con la finalidad de utilizar datos lo más 
precisos posibles a la realidad de los materiales empleados en la investigación. 
 Tener en cuenta las recomendaciones de los fabricantes de los materiales 
cementantes y aditivos, ya que son de mucha ayuda y sirven de base para 
empezar a realizar la investigación. 
 El cemento y la microsílice son materiales de uso muy delicado en la 
elaboración de mezclas de alta resistencia a lo largo de la investigación, se 
deben utilizar estos materiales en las mejores condiciones posibles, para lo cual 
se debe tener un adecuado almacenamiento evitando posibles cambios en sus 
propiedades ya que podría afectar los resultados de la investigación.    
 Se debe revisar que  los equipos empleados estén encerados y en buenas 
condiciones, ya que con estos se van a realizar mediciones de los materiales, y 
deben representar las cantidades de los diseño realizados. 
 Tener mucho cuidado con el manejo de los equipos empleados para el análisis 
de las propiedades del cemento ya que son frágiles y sensibles, y su incorrecta 
manipulación podría ocasionar pérdida de tiempo y  dinero, y lo más 
importante, podría ocasionar  inconvenientes en la obtención de resultados. 
 Se recomienda utilizar como guía el ACI 211.4r-98 para realizar el diseño de 
las dosificaciones de hormigones de alto desempeño, se debe tener un estricto 
control y seguimiento de los procedimientos realizados, y tener mucho cuidado 
en el uso de las unidades. 
Cantidad Tiempo de Mezclado
% Minutos
Agregado Grueso y fino 100 -
agua 25 1
Microsílice 100  -
agua 25 1
cemento 100  -




 Antes de realizar cualquier tipo de análisis de los materiales empleados para 
realizar la investigación se debe conocer el lugar del cual se van a obtener los 
agregados, para la cual se debe realizar una visita a la cantera y recopilar la 
suficiente información de la producción, manejo y condición  de los agregados. 
 Se debe tener cuidado en abastecerse del suficiente material tanto en agregado 
grueso como fino, con estos se realizaran ensayos para determinar sus 
propiedades, y a su vez este material se utilizara en la dosificación y en la 
realización de las mezclas, al terminarse este material se tendría la necesidad 
de abastecerse de un nuevo material y se correría el riesgo de que estos 
materiales se encuentren en diferentes condiciones, cambiando sus propiedades 
físicas como mecánicas y ocasionaría perdida del tiempo al realizar nuevos 
ensayos.  
 Para los ensayos a compresión, colocar las probetas de hormigón de alta 
resistencia en el centro de los apoyos de la máquina, verificando que no tenga 
residuos en las caras del cilindro, y  realizar los  ensayos a velocidad 
normalizada. 
 Previo a la elaboración de las mezclas se debe revisar que los equipos se 
encuentren en buen estado y limpios, los cilindros que se van a utilizar deben 
de estar asegurados y en buenas condiciones.   
 Continuar con estas investigaciones, que fortalecen no solamente los diseños 
estructurales locales, sino que incentivaron el uso de estos hormigones de alta 
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                   Ensayo de abrasión                                     Ensayo de colorimetría 
       
         Ensayo de densidad de la arena                          Ensayo de colorimetría 
                      





2.- Ensayos del Cemento 
 
 
      Densidad del cemento chatelier                      Ensayo de Consistencia Normal 
 
3.- Elaboración de la mezcla definitiva 
 




Verificación del Asentamiento Mezcla de Prueba 
 









4.- Elaboración de probetas de 10x20 cm  
 
5.- Curado y colocación del Capping 
 
Protección de cilindros las primeras 24 horas 
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Curado de cilindros en un recipiente con cal, y en la cámara humeda 
 
Cubos de capping                                Refrentado de probetas 




Ensayo de cilindros de mezcla definitiva 
 
 
Probeta ensayada hasta la rotura  
 
Falla por rotura de los agregados 
 
